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Introduction
Ces dernie`res anne´es, plusieurs pays ont annonce´ leur volonte´ de construire ou de re-
lancer leur parc de centrales nucle´aires. Cette de´cision est motive´e par plusieurs facteurs,
notamment par l’appauvrissement des ressources fossiles actuellement utilise´es pour la
production e´lectrique, la ne´cessite´ de re´duire les e´missions de gaz a` effet de serre, et la
diversification des sources d’e´nergies qui est cense´e assurer l’inde´pendance e´nerge´tique. Le
roˆle des centrales nucle´aires dans l’offre e´nerge´tique future de ces pays occupera certaine-
ment une place privile´gie´e au coˆte´ d’autres sources d’e´nergie a` faible e´mission de CO2.
Les technologies actuelles de re´acteurs nucle´aires, comme l’EPR (Evolutionary Power
Reactor) en France, devraient eˆtre de´ploye´es massivement et remplacer progressivement
le parc actuel vieillissant. Cependant, a` l’e´chelle mondiale et dans le cas d’une utilisation
massive de l’e´nergie nucle´aire, le recours a` des syste`mes innovants semble eˆtre incontourn-
able afin :
– d’utiliser au mieux les ressources,
– de minimiser les de´chets produits,
– de poursuivre l’ame´lioration de la suˆrete´ des re´acteurs,
– et d’ame´liorer la re´sistance a` la prolife´ration.
De nouvelles options doivent en conse´quence eˆtre e´tudie´es et dans cette optique des
coope´rations internationales existent afin de mutualiser les efforts nationaux comme le
Forum International Ge´ne´ration IV.
Rappelons qu’un seul re´acteur nucle´aire actuel d’une puissance d’1GW contient environ
15 milliards de curies1, soit l’e´quivalent de la radioactivite´ naturelle contenue dans tous les
oce´ans. Le maintien sous controˆle de cette radioactivite´ et l’absence de disse´mination dans
l’environnement sont assure´s par diffe´rentes barrie`res mate´rielles de protection successives
sur un sche´ma de type poupe´es russes. Chaque nouvelle barrie`re englobe la pre´ce´dente,
telle une redondance : la premie`re barrie`re de protection est la gaine entourant le mate´riau
combustible. La seconde est la cuve contenant le cœur du re´acteur, et la dernie`re sont les
90 cm de be´ton lourd pre´contraint en double enceinte qui assurent le confinement ultime.
La suˆrete´ d’un re´acteur, qui est une des principales pre´occupations des inge´nieurs pour
les futures ge´ne´rations de re´acteurs nucle´aires, est en premier lieu assure´e par la chute des
barres de se´curite´, qui ont la charge de stopper la re´action en chaˆıne2. La conse´quence
11 Ci = 3.71 · 1010Bq.
2Lors d’une fission nucle´aire, un neutron provoque la scission d’un noyau fissile. Cette re´action est
instantane´e sera une baisse de la puissance du re´acteur a` quelques pourcent de sa puis-
sance nominale. La suˆrete´ d’un re´acteur passe aussi par une multitude de me´canismes et
proce´dures automatise´s, comme l’injection de se´curite´ en eau bore´e3, ou l’aspersion de
l’enceinte assurant un refroidissement auxiliaire.
Mais la suˆrete´ des re´acteurs nucle´aires c’est surtout une “philosophie” qui repose sur
la recherche incessante du meilleur dans la conception des re´acteurs. Elle s’appuie sur les
erreurs passe´es (Three Miles Island, Tchernobyl) afin de corriger ce qui doit l’eˆtre (proce´-
dures de se´curite´, qualite´ du mate´riel, ...), et d’accroˆıtre la redondance et l’inde´pendance
des syste`mes de se´curite´ les plus vulne´rables. Cette de´marche est empirique, mais pas
seulement. Le recours aux techniques de simulation informatique a e´galement permis des
avance´es majeures car il permet de ve´rifier chaque cas probable d’incident ou d’accident
en re´acteur sans crainte de contamination.
De plus, la suˆrete´ d’un re´acteur n’est pas qu’une affaire de suˆrete´ dite active (chute des
barres, insertion d’eau bore´e, ...), mais e´galement une se´curite´ dite passive. C’est le design
meˆme du re´acteur et sa technologie qui assurent une suˆrete´ intrinse`que ; en effet, suivant
les perturbations du syste`me, le re´acteur peut s’auto-re´guler sans intervention humaine ou
me´canique. Par exemple, dans le cas d’un re´acteur a` eau sous pression du parc nucle´aire
franc¸ais, toute augmentation de la puissance qui entraˆıne bien e´videmment une augmen-
tation des tempe´ratures, a pour conse´quence imme´diate un “ralentissement” de la re´action
en chaˆıne et donc une diminution de puissance. Ce phe´nome`ne peut paraˆıtre paradoxal,
et pourtant il en est ainsi. C’est graˆce aux proprie´te´s des combustibles utilise´s, a` la nature
du caloporteur employe´e et au design meˆme du re´acteur que celui-ci pre´sente une suˆrete´
passive. Mais pour ve´rifier la re´ponse a` ce type de perturbation, le calcul des tempe´ratures
dans les conditions nominales (statiques) et dynamiques (incidentelles) est ne´cessaire. Le
lien qui existe entre la re´action en chaˆıne (responsable de la puissance de´gage´e par le re´ac-
teur) et les tempe´ratures des diffe´rentes structures est tre`s fort. La prise en compte de
leurs interactions, par le biais de simulations couple´es entre les deux disciplines physiques
les gouvernant, permet de s’assurer par exemple de l’inte´grite´ des structures dans toutes
les conditions possibles. En effet une tempe´rature trop e´leve´e conduirait a` la rupture de la
premie`re barrie`re de confinement (les gaines) et donc a` une contamination du circuit de
refroidissement.
C’est pourquoi, les e´tudes de conception, d’exploitation et de suˆrete´ des re´acteurs nu-
cle´aires ne´cessitent une utilisation accrue de codes de simulation. Suivant le but recherche´,
rapidite´ d’obtention des re´sultats, investigations sur le potentiel d’une filie`re, optimisation
d’exploitation, analyses de suˆrete´, . . . , certains codes sont plus adapte´s que d’autres car
chacun d’eux posse`de ses propres atouts et points faibles. Par exemple, pour les e´tudes de
neutronique, les codes de´terministes de diffusion seront pre´fe´rentiellement employe´s pour
l’obtention rapide de re´sultats, alors que les codes de transport, ge´ne´ralement plus lents
productrice de nouveaux neutrons qui, a` leur tour, vont provoquer d’autres fissions.
3Eau contenant un poison (le Bore) qui capture les neutrons et participe a` l’arreˆt de la re´action en
chaˆıne.
mais plus pre´cis, seront utilise´s a` des fins diffe´rentes et dont les impe´ratifs de temps sont
moins contraignants.
Contrairement aux exploitants, au sein du CNRS les contraintes temporelles sont plus
flexibles. Les re´sultats d’une simulation nume´rique sur le comportement d’un re´acteur n’ont
pas pour objectif d’aider a` la prise de de´cision sur les actions a` intenter dans l’urgence, mais
plutoˆt comme axes de possibilite´s pour de futures mises en application industrielle. Plus
pre´cise´ment, au sein du groupe PACS (Physique de l’Aval du Cycle et de la Spallation) de
l’Institut de Physique Nucle´aire d’Orsay, les recherches en matie`re de re´acteurs nucle´aires
portent sur les options futures, de ge´ne´ration IV ou sur des syste`mes actuels utilisant des
combustibles innovants.
C’est une des raisons qui a pousse´ le groupe a` utiliser, a` l’origine, des codes 3D de
transport pour les simulations neutroniques. La volonte´ d’explorer les options nouvelles
a-t-elle motive´ le choix des codes Monte Carlo, dits de re´fe´rence car tre`s peu ne´cessiteux
en retour d’expe´rience. Dans l’optique de re´aliser des e´tudes sur les re´acteurs nucle´aires
au sein du CNRS, le code MURE[1, 2] (MCNP Utility for Reactor Evolution) a e´te´ cre´e´ et
son de´veloppement se poursuit encore aujourd’hui (il repre´sente environ 10 hommes-an).
Son but initial e´tait la capacite´ de re´aliser des e´tudes en e´volution combustible a` partir
de re´sultats de taux de re´actions calcule´s par un code Monte Carlo (ici MCNP[3]). Ainsi,
MURE controˆle et ge`re les entre´es-sorties de MCNP, re´alisant les calculs ade´quats qui
permettent par la suite au code MURE de re´soudre l’e´quation de Bateman4. De nouveaux
concepts de re´acteurs ont ainsi pu eˆtre simule´s et leur e´conomie en combustible par rapport
a` d’autres filie`res a e´te´ quantifie´e. Les explorations de nouveaux sce´narios de transition
ont eux aussi e´te´ initie´s.
Cependant, ces nouveaux concepts peuvent s’e´loigner des designs existants, ce qui
soule`ve la question : sont-ils re´alistes ? Par exemple, la puissance line´ique d’un nouveau
concept est-elle en dec¸a` des capacite´s thermiques maximales d’extraction de la chaleur par
le caloporteur ? Ce concept satisfait-il, au moins grossie`rement, aux exigences de suˆrete´ ?
Toutes ces questions ne sont pas un facteur limitant aux investigations sur de nouveaux
concepts de re´acteurs, mais devront eˆtre se´rieusement e´tudie´es.
C’est dans ce contexte que ce travail de the`se s’inscrit : enrichir le code MURE avec des
outils automatise´s de couplage neutronique thermohydraulique et re´fle´chir a` des moyens
simples de mise en oeuvre de sce´narios d’accidents. La priorite´ e´tait de re´aliser un couplage
ge´ne´rique assiste´, permettant de ge´rer automatiquement les maillages, la communication
entre les codes, et toutes les ne´cessite´s lie´es au couplage, de fac¸on transparente pour l’u-
tilisateur5. En effet, les utilisateurs de ces outils sont principalement des neutroniciens qui
n’ont pas forcement des connaissances approfondies des codes de thermohydraulique et
surtout n’ont pas suffisamment de temps pour re´aliser ce type d’e´tudes. Ainsi les simu-
4L’e´quation de Bateman de´crit l’e´volution isotopique des milieux radioactifs soumis au flux de neutrons.
5La re´alisation de ce couplage permet un usage convivial, mais bien entendu, l’utilisateur peut avoir le
controˆle sur toutes les e´tapes et options.
lations couple´es neutronique thermohydraulique avec le code MURE par rapport a` des
e´tudes neutroniques seules :
– ne requie`rent pas de compe´tences supple´mentaires,
– les jeux de donne´es d’entre´e sont similaires, voire simplifie´s (seule une description de
la ge´ome´trie est ne´cessaire),
– sont compatibles avec la majorite´ des outils de MURE (sce´narios d’e´volution couple´s
a` la thermohydraulique, post-traitement graphique, . . . ),
– et sont e´volutifs (l’ajout de nouveaux codes “se limite” a` la transcription des fichiers
d’entre´e et de relecture des fichiers de sortie).
Ce me´moire pre´sentera les me´thodologies employe´es pour le couplage 3D avec utilisa-
tion du code MURE en supervision. Une e´tude comparative (benchmark) sur un cœur de
re´acteur a` eau sous pression a` composition et enrichissement tre`s he´te´roge`ne a e´te´ re´alise´e
afin de valider le couplage dans un cas tre`s complexe.
Chapitre 1
Introduction aux proble´matiques
du couplage 3D
Les e´tudes de suˆrete´ pour les designs innovants de re´acteurs nucle´aires, comme les
concepts de ge´ne´ration IV, requie`rent des mode´lisations en trois dimensions afin d’assurer
une description aussi re´aliste que possible. De plus, si la simulation de phe´nome`nes locaux
(DNBR1, facteurs de forme, courants transverses, . . . ) est ne´cessaire, alors un couplage 3D
neutronique/thermohydraulique devient incontournable. Dans ce cas, des ite´rations suc-
cessives entre la neutronique et la thermohydraulique sont re´alise´es jusqu’a` la convergence
nume´rique ; selon la finesse du maillage et/ou la technologie du re´acteur, la simulation
ne´cessite de quelques ite´rations a` un peu plus d’une dizaine.
1.1 Rappels sur le principe de fonctionnement d’un re´acteur
nucle´aire
Un re´acteur nucle´aire est un milieu producteur d’e´nergie issue de la fission des noyaux.
Il est ge´ne´ralement compose´ de noyaux lourds susceptibles de fissionner apre`s capture neu-
tronique (le combustible) et d’un fluide caloporteur permettant l’e´vacuation de la chaleur
produite. Dans la majorite´ des re´acteurs actuels, le caloporteur joue aussi le roˆle de mod-
e´rateur. Celui-ci est compose´ de noyaux le´gers capables de ralentir les neutrons incidents
par chocs successifs. Le cœur est compose´ d’une centaine d’assemblages de mate´riaux de-
vant supporter les tempe´ratures importantes et re´sister aux de´gaˆts cause´s par l’irradiation.
Mais un re´acteur nucle´aire c’est surtout une machine thermique e´lectroge`ne, transformant
l’e´nergie de fission en e´nergie thermique, qui e´vacue´e par le circuit primaire de refroidisse-
ment, produira de la vapeur dans la boucle secondaire. Cette vapeur est ensuite utilise´e
afin de produire de l’e´lectricite´ par l’interme´diaire d’une turbine (cf. figure 1.1).
Il existe diffe´rentes filie`res de re´acteur pouvant utiliser diffe´rents :
1Departure from Nucleate Boiling Ratio - Au dela` de ce point on risque l’asse`chement de la paroi et
donc une crise d’e´bullition.
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Fig. 1.1: Sche´ma de principe d’une centrale nucle´aire a` eau sous pression
– isotopes fissiles (233U , 235U , 239Pu) et fertiles (238U , 232Th),
– domaines e´nerge´tiques des neutrons (rapide, e´pithermique, thermique),
– mode´rateurs (eau le´ge`re, eau lourde, graphite),
– et caloporteurs (eau le´ge`re, eau lourde, sodium liquide, plomb liquide, sels fondus,
he´lium, dioxyde de carbone, ...).
Ainsi, le panel des re´acteurs imaginables est tre`s important, mais seule une fraction de
ces filie`res est exploite´e (ou l’a e´te´). D’autres filie`res pourraient e´galement l’eˆtre dans un
futur proche. Ce sont sur ces quelques concepts que portent les e´tudes de simulation (cf.
tableau 1.1).
Mais un re´acteur nucle´aire, c’est aussi une source de noyaux radioactifs a` dure´es de
vie et activite´s varie´es dont il faut ge´rer l’inventaire une fois le re´acteur arrive´ en fin de
vie. Cet aspect fait aussi partie inte´grante des choix de filie`res futures, afin de minimiser
ces inventaires ou d’imaginer des parcs mixtes faisant intervenir diffe´rents types de filie`res
dont certaines auraient la charge d’incine´rer une partie de ces inventaires.
Le CNRS, de part sa place au sein de la recherche franc¸aise, n’a pas vocation de fournir
a` l’industrie un prototype de re´acteur, mais plutoˆt d’explorer toutes les voies qui lui semble
opportunes. Cet aspect est a` garder en me´moire, car il est de´terminant en ce qui concerne
le choix des codes mis en oeuvre.
1.2 Historique
Les simulations de re´acteur nucle´aire utilisent principalement deux types de codes :
– ceux mode´lisant le transport des neutrons et la re´action en chaˆıne : codes de neu-
tronique
1.2 Historique 7
Type de
re´acteur
Domaine
e´nerge´-
tique
Noyau
fissile
Noyau
fertile
Caloporteur Mode´rateur Nom
Graphite-
gaz
thermique 235U 238U CO2 graphite
UNGG,
Magnox
Eau
le´ge`re
thermique 235U 238U H2O H2O
PWR,
BWR
Eau
lourde
thermique 235U 238U D2O D2O HWR
Haute
tempe´ra-
ture
thermique
235U ou
233U
238U ou
232Th
He graphite HTR
Neutrons
rapides
rapide 239Pu 238U sodium aucun LMFBR
Sels fon-
dus
thermique
ou rapide
235U ,
233U ,
239Pu
238U ou
232Th
Sels fondus graphite ou aucun MSR
Tab. 1.1: Exemples de quelques filie`res de re´acteurs nucle´aires
– ceux mode´lisant la de´gradation de l’e´nergie de fission en chaleur et les transferts
thermiques associe´s : codes de thermohydraulique.
Ces deux familles de codes repre´sentent une grande partie des travaux de simulation ; bien
entendu, les codes dits de syste`me (mode´lisant les e´changeurs de chaleurs, les ge´ne´rateurs
de vapeur, les boucles secondaires et tertiaires, . . . ), les codes de thermome´canique et bien
d’autres ont aussi leur importance afin de repre´senter au mieux la physique et d’explorer les
sce´narios d’incidents ou d’accidents dans leur inte´gralite´. Un couplage ultime concentrerait
ainsi les codes cœur et les codes syste`mes, et serait capable de simuler n’importe quel
incident d’une centrale nucle´aire. Cependant de tels couplages sont extreˆmement lourds a`
mettre en oeuvre et un des moyens les plus e´vidents de s’en approcher serait de le re´aliser
brique par brique, surtout si le but est d’obtenir un package ge´ne´rique (non lie´ a` un certaine
ge´ome´trie/technologie). Le couplage pre´sente´ ci-apre`s en repre´senterait alors la premie`re
e´tape, peut eˆtre l’une des plus de´licates car soumises a` des contraintes importantes, tant
physique qu’informatique.
La neutronique et la thermohydraulique ont e´te´ de´veloppe´es et sont encore souvent
traite´es aujourd’hui de fac¸on inde´pendante. Historiquement, cela se comprend bien compte
tenu des moyens informatiques limite´s et le manque de pre´cision sur les bases de donne´es2
(essentiellement les donne´es nucle´aires) qui donnaient peu de justification alors, a` une forte
2Les noyaux pre´ponde´rants comme l’235U ou le 239Pu sont depuis longtemps tre`s bien connus, mais
certains actinides ou autres noyaux n’ont pas fait l’objet d’expe´riences de mesures aussi approfondies
jusqu’a` re´cemment.
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interconnexion entre ces deux disciplines. En effet, l’inte´reˆt d’un couplage neutronique
thermohydraulique est une meilleure repre´sentation de la re´alite´, mais si le raffinement sur
les re´sultats qu’est cense´ apporter le couplage est noye´ dans les barres d’erreur des codes,
alors le couplage n’est pas justifie´.
L’ave`nement de l’e`re informatique, l’ame´lioration des techniques de mesures pour les
donne´es nucle´aires, ainsi que la volonte´ industrielle et politique d’augmenter les rende-
ments et la suˆrete´ des re´acteurs nucle´aires ont change´ la donne. Nombre d’instituts de
recherche ou d’industriels intensifient massivement depuis quelques anne´es l’e´laboration
ou le perfectionnement de codes 3D couple´s.
Au niveau industriel, la complexification des chargements combustibles en cœur avec
recours au MOX (Mixed OXide), l’utilisation de poisons consommables, l’augmentation
de l’he´te´roge´ne´ite´ des enrichissements et du taux de combustion (burn-up) font appel a`
des techniques de simulations bien plus sophistique´es que celles employe´es par le passe´,
et ont e´te´ rendues possibles en partie graˆce aux simulations 3D avec couplage thermohy-
draulique (a minima pour le cœur du re´acteur). En effet ces me´thodes et techniques sont
indispensables a` la de´monstration de la se´curite´ des installations aupre`s des autorite´s de
suˆrete´, et de la viabilite´ e´conomique aupre`s des exploitants.
Ainsi, le couplage re´alise´ pourrait avoir deux types d’application bien distinctes :
– La premie`re est une utilisation par les instituts de recherche : exploration des sys-
te`mes innovants possibles,
– la seconde pourrait eˆtre industrielle : utilisation de ce code pour des e´tudes de
recherche et de´veloppement en matie`re d’ame´lioration de rendement et d’optimi-
sation.
1.3 Me´thodologie ge´ne´rale
Un code de simulation consiste a` e´tudier des phe´nome`nes physiques par la re´solution
nume´rique des e´quations les re´gissant (comme le transport et les interactions des neutrons
dans la matie`re ou le mouvement d’un fluide et ses effets). En fonction des approximations
choisies, qui re´sultent d’un compromis entre pre´cision des re´sultats et rapidite´ d’exe´cution,
les e´quations re´solues peuvent eˆtre par exemple : l’e´quation de Boltzmann en transport ou
en diffusion pour la neutronique, et les e´quations de Naviers-Stockes ou d’Euler pour la
me´canique des fluides. Dans tous les cas, la re´solution de ces e´quations utilise un sche´ma
nume´rique afin de substituer les formulations diffe´rentielles par des approximations des
ope´rateurs sur chaque point du maillage.
Cet aspect est la premie`re difficulte´ d’un couplage entre codes de neutronique et
de thermohydraulique. En effet, les me´thodes de re´solution des e´quations3 de´crivant les
phe´nome`nes physiques conside´re´s peuvent eˆtre diffe´rentes et font donc appel a` des mail-
lages peu recouvrables entre eux, meˆme si la ge´ome´trie simule´e dans l’absolu est strictement
3Me´thode des diffe´rences finies, me´thode des e´le´ments finis, me´thode des volumes finis, me´thode des
caracte´ristiques, . . .
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identique. Certains codes, comme les codes de CFD (Computational Fluid Dynamics) peu-
vent faire appel a` des mailleurs externes : un programme inde´pendant, qui va se charger
de ge´ne´rer un maillage. Celui ci sera ensuite re´utilise´ par le code de CFD (ex : Saturne[4])
comme donne´e d’entre´e ge´ome´trique.
Dans ce travail de the`se, le code de thermohydraulique utilise´ ne requiert pas de
mailleur. La description de la ge´ome´trie se fait au sein meˆme du fichier d’entre´e4 du code
et suivant une convention contraignante. Il en est de meˆme pour le code de neutronique,
mais dans notre cas, c’est un code Monte Carlo ; il ne re´sout donc pas des e´quations dif-
fe´rentielles. Aucun maillage n’est ne´cessaire : l’espace et le temps ne sont pas discre´tise´s.
Par contre, la ge´ome´trie se compose de plusieurs “cellules” correspondant aux diffe´rents
e´le´ments constituant le syste`me (crayon combustible, gaine, cuve, ...)
Etant donne´ le caracte`re re´pe´titif de la ge´ome´trie d’un re´acteur (crayons dans un assem-
blage, assemblages dans un cœur), il est d’usage d’utiliser des re´seaux pour la construction
de cette ge´ome´trie. Nous serons amene´s a` de´finir des mailles e´le´mentaires et nous parlerons
de “maillage”; cela se re´fe´rera donc a` la de´finition des re´seaux qui est e´troitement lie´e a` la
discre´tisation spatiale du milieu.
Souvent pour une meˆme ge´ome´trie, les mailles neutronique et thermohydraulique sont
diffe´rentes (cf. figure 1.2).
1 2 3
4 5 6
7 8 9
1 32 4
Neutronique Thermohydraulique
5 6 7 8
9 10 11 12
13 14 15 16
Fig. 1.2: Exemple de re´seaux utilise´s en neutronique et thermohydraulique pour une meˆme
ge´ome´trie
1.3.1 Recouvrement des maillages
La neutronique permet d’avoir acce`s aux de´poˆts de puissance dans le crayon com-
bustible. Quant a` la thermohydraulique, elle calcule la de´gradation de l’e´nergie de fission
en chaleur et sa dispersion dans le crayon, ainsi que les transferts thermiques dans le fluide
caloporteur qui peuvent, de par leurs disparite´s, eˆtre source de courants transverses. La
me´thode de re´solution du code utilise´ est ce qu’on appelle un sche´ma sous-canal (espace
e´le´mentaire compris entre les crayons combustible). En conse´quence, un sous-canal sera
4Le ou les fichiers d’entre´e d’un code se pre´sentent comme un fichier de texte, e´crit dans un langage
propre au code en question, et sont relus lors de l’exe´cution. L’e´criture de ce type de fichier peut s’ave´rer
eˆtre tre`s laborieuse.
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chauffe´ par plusieurs crayons qui ne posse`dent pas, a priori, les meˆmes caracte´ristiques de
puissance.
Ainsi deux jeux de donne´es d’entre´e diffe´rents seront ne´cessaires : un pour le code
de neutronique et l’autre pour le code de thermohydraulique. Tout d’abord parce que les
langages propres a` chaque code sont diffe´rents, mais e´galement car les mailles e´le´men-
taires utilise´es en neutronique et en thermohydraulique le sont aussi. Afin de simplifier
au maximum l’utilisation de ce couplage, des classes ge´ne´riques ont e´te´ mises au point
dans MURE afin d’assurer une fluidite´ et une efficacite´ d’utilisation. En effet, MURE ne
ne´cessite qu’une description de la ge´ome´trie. Les fichiers d’entre´e pour les diffe´rents codes
sont automatiquement ge´ne´re´s graˆce aux me´thodes des classes de´finies. Le de´coupage en
trois dimensions, indispensable au couplage, est lui aussi ge´re´ par MURE. Celui-ci est
ne´cessaire car il autorise la prise en compte des gradients de tempe´rature, autant dans le
combustible que dans le caloporteur ou les structures (cf. figure 1.3).
Les codes couleurs repre´sentent des zones dans lesquelles les grandeurs physiques sont
moyenne´es, c’est-a`-dire que du point de vue neutronique par exemple, pour chaque crayon
d’une meˆme zone, le meˆme flux moyen sera utilise´. Ce regroupement peut s’ave´rer ne´ces-
saire suivant la complexite´ de la ge´ome´trie simule´e ou suivant le degre´ de raffinement
souhaite´. Bien e´videment, il est possible de faire une simulation crayon par crayon, sans
les regrouper par zone. Mais la finesse du maillage de´pend d’un compromis entre le temps
de calcul et la ne´cessite´ de de´tail des re´sultats.
1.3.2 De´pendance des sections efficaces en fonction de la tempe´rature
De par un de´coupage ge´ome´trique (comme celui pre´sente´ dans la figure 1.3), l’acce`s a`
des re´sultats locaux est possible. Mais disposer de gradients de tempe´rature et profils de
flux ne´cessitent en contre partie des donne´es brutes fonction de la tempe´rature (sections
efficaces, conductivite´ thermique, chaleur massique, ...) pour maintenir une cohe´rence (cf.
figure 1.4[5]). Pour ne parler que des sections efficaces, une interpolation fine en tempe´ra-
ture permet la prise en compte de l’effet Doppler. L’importance de cet effet de´pend de
l’isotope en question et de´crit une contre-re´action lie´e a` l’augmentation ou la diminution
de la tempe´rature. Par exemple, lorsque la tempe´rature augmente, les re´sonances s’e´lar-
gissent (cf. figure 1.5[5]), ce qui peut suivant l’isotope, augmenter les captures ste´riles de
neutrons et de ce fait, modifier les taux de re´actions de fission. L’effet imme´diat sera une
diminution de la puissance et donc de la tempe´rature. Cet aspect de neutronique contribue
a` la suˆrete´ intrinse`que des re´acteurs nucle´aires et doit eˆtre correctement simule´.
1.3.3 Me´thode de couplage
Une des premie`res applications d’un couplage neutronique thermohydraulique du cœur
d’un re´acteur est la de´termination des conditions locales a` puissance nominale : c’est-a`-dire
une repre´sentation en trois dimensions de toutes les caracte´ristiques du cœur du re´acteur.
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(a) Discre´tisation axiale pour la
prise en compte des gradients de
tempe´rature
(b) Exemple de de´coupage d’un assemblage
Fig. 1.3: De´coupage radial et axial
Mais pour atteindre cette repre´sentation, il faut re´aliser des ite´rations successives5 entre
les calculs de neutronique et les calculs de thermohydraulique (cf. figure 1.6). Chaque
modification apporte´e par l’un des codes aura une influence sur les re´sultats de l’autre
(par exemple l’influence de la tempe´rature sur les sections efficaces et les densite´s). Cette
e´tape est appele´e : recherche de la convergence. En effet, les re´sultats au cours des ite´rations
successives pre´senteront des e´carts sur les re´sultats de moins en moins grands par rapport
au calcul pre´ce´dent, et qui encadrent la valeur finale, dite converge´e.
Diffe´rentes me´thodes de couplage existent, chacune posse´dant ses propres avantages et
inconve´nients. Dans notre cas, un couplage dit “externe” a e´te´ retenu (cf. figure 1.7). Il
5En effet, le premier calcul est rarement re´aliste, puisque la carte 3D des tempe´ratures ou le profil flux
ne sont pas connus. C’est justement le but d’un calcul couple´.
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Fig. 1.4: Distribution de puissance axiale - inte´reˆt de la prise en compte des sections
efficaces de´pendantes en tempe´rature
pre´sente l’avantage de ne pas avoir a` modifier les codes utilise´s ; ils sont couple´s directe-
ment au travers d’e´changes de donne´es. Cela implique ne´anmoins quelques contraintes a`
ge´rer comme le recouvrement des maillages et la correspondance entre structures a` con-
server pour la projection des grandeurs physiques ne´cessaires (cf. figure 1.8). Les donne´es
e´change´es, comme pre´sente´es dans la figure 1.7, sont pour chaque noeud de la maille tridi-
mensionnelle :
– les de´poˆts de puissance dans chaque crayon (q) (cf. figure 1.8),
– les tempe´ratures des structures (TF pour le combustible, TS pour la gaine, TC pour
le caloporteur),
– les densite´s du caloporteur (ρc),
– la concentration de bore dans le caloporteur (cB).
1.4 Grandeurs physiques recherche´es et codes associe´s
Que ce soit pour les besoins du couplage ou non, les principales grandeurs physiques
que l’on cherche a` de´terminer sont :
– la distribution du flux de neutrons
– la distribution de puissance (et donc les facteurs de forme)
– les constantes cine´tiques (fraction de neutrons retarde´s, temps de ge´ne´ration, . . . )
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Fig. 1.5: E´largissement par effet Doppler d’une re´sonance de l’uranium 238
Fig. 1.6: Ite´rations neutronique / thermohydraulique jusqu’a` convergence
– la re´activite´
– les points chauds du re´acteur
– Minimum DNBR6 (pour la crise d’e´bullition).
D’autres grandeurs peuvent aussi eˆtre utiles comme :
– le dommage aux structures (De´placement Par Atome)
– la production des gaz de fission (qui alte`re par exemple les coefficients de conductivite´
thermique)
– les bilans de matie`re tridimensionnels
– la de´pendance au cours du temps des diffe´rentes grandeurs
Les codes de calcul permettant l’acce`s a` ces informations sont nombreux. Pour la partie
neutronique deux grandes familles de codes se distinguent : les codes de´terministes7 et les
codes probabilistes. Les codes de´terministes sont tre`s performants pour le calcul de l’ensem-
ble des grandeurs pre´sente´es ci-dessus et sont adapte´s aux couplages multi-disciplinaires.
Cependant des difficulte´s peuvent apparaˆıtre lors de simulations de ge´ome´trie complexe, et
6Departure from Nucleate Boiling Ratio
7Re´solution analytique des e´quations re´gissant le parcours des neutrons et leurs interactions avec la
matie`re
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Fig. 1.7: Communication des donne´es en couplage externe
1 2 3
4 5 6
7 8 9
1 32 4
Neutronique Thermohydraulique
5 6 7 8
9 10 11 12
13 14 15 16
Correspondance à préserver :
1/4 supérieur droit du crayon 
9 avec la structure crayon 
chauffant du canal 16
Fig. 1.8: Correspondance des crayons (ge´ome´trie neutronique) avec les structures de CO-
BRA (ge´ome´trie thermohydraulique)
leurs re´sultats ont quelques fois besoin d’eˆtre recale´s sur des calculs Monte Carlo (calculs
dits “e´talons”, de re´fe´rence). Les codes probabilistes sont globalement mieux a` meˆme de
simuler des ge´ome´tries complexes a` haut gradient d’he´te´roge´ne´ite´, mais les temps de cal-
culs sont souvent prohibitifs. Cependant, de par l’augmentation croissante de la puissance
de calcul des ordinateurs, et de par la possibilite´ de paralle´liser les calculs, dans un proche
avenir, ce type de codes pourra eˆtre un outil compe´titif devant les codes de´terministes.
Ces deux familles de codes sont donc actuellement comple´mentaires. Mais, comme spe´cifie´
dans l’introduction, les codes Monte Carlo de fac¸on ge´ne´rale, et MCNP en particulier, sont
parfaitement adapte´s a` nos besoins de simulation, notamment car ils ne sont pas de´pen-
dants d’une technologie8. C’est pourquoi, pour la partie neutronique, nous avons retenu
le code de transport Monte Carlo MCNP, qui est l’une des re´fe´rences dans ce domaine et
qui est disponible soit a` la NEA9, soit au RSICC10.
En ce qui concerne la partie thermohydraulique, le premier crite`re de choix a e´te´ la
disponibilite´. Afin d’eˆtre cohe´rent avec cet aspect de diffusion des outils de simulation, le
choix du code de thermohydraulique e´tait restreint au fait qu’il soit lui aussi disponible
pour la communaute´. Les autres principaux crite`res auxquels devait satisfaire le code,
8Souvent, les codes de´terministes ont e´te´ de´veloppe´s et optimise´s en vue d’une utilisation pre´cise : un
certain type de re´acteur avec un caloporteur/mode´rateur typique et le domaine e´nerge´tique du flux qui
lui est associe´. Les me´thodes de re´solution des e´quations de transport ou de diffusion sont choisies avec
anticipation sur les re´sultats. Cela signifie que certains codes de´veloppe´s pour des spectres thermiques par
exemple, ne seront pas force´ment adapte´s a` la simulation en spectre rapide.
9Nuclear Energy Agency.
10Radiation Safety Information Computational Center.
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e´taient sa capacite´ a` re´aliser des calculs 3D et a` simuler des e´coulements diphasiques. Le
code COBRA a donc e´te´ retenu pour la partie thermohydraulique dans le package MURE.
Notons qu’il existe diffe´rentes versions qui peuvent eˆtre aise´ment utilise´es (certaines sont
d’ailleurs open-source ainsi que valide´es et qualifie´es).
Chapitre 2
Description des codes de
simulation utilise´s
Les e´tudes de suˆrete´ ou d’investigation de nouveaux designs requiertnt une analyse
comple`te du re´acteur incluant le cœur du re´acteur avec son circuit primaire, mais aussi les
e´changeurs de chaleur et les circuits annexes. Ce type de simulation fait appel a` plusieurs
disciplines physiques.
Pour la partie qui est traite´e dans ce travail de the`se, seule la partie sous flux est
simule´e. Les deux principales disciplines qui interviennent dans ce cadre de simulation
sont la neutronique et la thermohydraulique. Pour des raisons de´ja` e´voque´es, elles sont
indissociables l’une de l’autre. Les re´sultats de simulation sont subordonne´s a` leur inter-
de´pendance. Le couplage mis en jeu est un couplage dit externe, ce qui veut dire que
les simulations neutronique et thermohydraulique se font se´pare´ment. L’influence d’une
discipline sur l’autre se manifeste au niveau des jeux de donne´es d’entre´es des codes.
2.1 Calculs de neutronique
2.1.1 Introduction
Pour les e´tudes de conception, la simulation neutronique est utilise´e comme base de
de´termination de la structure ge´ome´trique du cœur de la centrale nucle´aire. A partir de la
ge´ome´trie du cœur et la composition de la matie`re le constituant, le code de neutronique
pourra fournir les deux parame`tres les plus importants pour la conception :
– le facteur de multiplication neutronique (note´ k, il repre´sente le rapport du nombre
de fissions aux ge´ne´rations successives),
– la distribution de puissance (repre´sente la re´partition des fissions dans l’espace).
Ceux-ci sont conditionne´s par les choix retenus sur la disposition dans l’espace des dif-
fe´rentes structures, sur la masse de combustible et son vecteur isotopique, et sur la pre´sence
d’un mode´rateur impactant l’e´nergie des neutrons.
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2.1.2 Logiciels disponibles
Le flux de neutrons dans le cœur peut eˆtre mode´lise´ par deux types de codes :
– les codes de´terministes (en diffusion ou en transport)
– et les codes Monte Carlo.
Ils repre´sentent deux approches distinctes de la re´solution des e´quations de´crivant un
phe´nome`ne physique (voir ci-dessous : e´quation de Botlzmann) : me´thodes de´terministes
et probabilistes. Dans notre cadre d’e´tude, l’approche de´terministe consiste en la re´solution
de l’e´quation de transport ou de l’e´quation de diffusion par des me´thodes de discre´tisation
de l’espace, du temps et des e´nergies. Concernant l’e´nergie, les sections efficaces, flux,
taux de re´actions, ..., sont mises en groupe d’e´nergie1 afin de faciliter la re´solution des
e´quations (re´solution de l’e´quation groupe par groupe). La discre´tisation spatiale entraˆıne
la discre´tisation temporelle ; elle de´pend du type d’e´quation re´solue et de la me´thode
employe´e.
Equation de Boltzmann
L’e´volution de la population neutronique au sein de cette ge´ome´trie est gouverne´e par
l’e´quation de Boltzmann. Elle e´tablit un bilan entre les gains et les pertes des neutrons
par unite´ de temps et de volume :
∂N(−→r , v,−→Ω , t)
∂t
=
gain− perte
unite´ de temps et de volume
(2.1)
avec −→r le vecteur position,
v la vitesse,
−→
Ω l’angle solide et
t le temps.
La population de neutrons est plus souvent de´crite par le flux, qui repre´sente une masse
volumique neutronique :
1
v
Φ(−→r , v,−→Ω , t) = n(−→r , v,−→Ω , t) (2.2)
exprime´e en neutrons.cm−2.s−1.
Ainsi, l’e´quation de Boltzmann peut eˆtre de´rive´e en conside´rant, dans un volume ar-
bitraire, le bilan des gains et pertes de neutrons :
1Bin e´nerge´tique
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1
v
∂Φ(−→r , v,−→Ω , t)
∂t
=− div(−→Ω .Φ(−→r , v,−→Ω , t))
− Σt(−→r , v,−→Ω)Φ(−→r , v,−→Ω , t)
+
∫
4pi
∞∫
0
[
Σs(
−→r , v′ → v,−→Ω′ → −→Ω , t)Φ(−→r , v′,−→Ω , t)
]
dv′d
−→
Ω′
+ S(−→r , v,−→Ω , t)
(2.3)
Cette e´quation contient a` la fois des de´rive´es en temps et en espace, ainsi que des
inte´grales sur les angles solides et la vitesse des neutrons : c’est la raison pour laquelle elle
est qualifie´e d’expression inte´gro-diffe´rentielle de l’e´quation de Boltzmann.
Les quatre termes de l’e´quation repre´sentent les quatre fac¸ons de modifier la population
neutronique dans un volume de controˆle :
– le premier terme correspond au bilan entre´e/sortie des neutrons dans le volume (signe
ne´gatif : fuites),
– le second repre´sente les absorptions ou les transferts vers d’autres vitesses et/ou vers
d’autres directions dont la probabilite´ est quantifie´e au travers de la section efficace
totale Σt(
−→r , v,−→Ω , t) (signe ne´gatif : disparition de neutrons),
– le troisie`me terme est celui des re´actions de transferts (section efficace Σs(
−→r , v′ →
v,
−→
Ω′ → −→Ω , t), par ralentissement, upscattering, et/ou changement de direction)
repre´sentant les nouveaux neutrons a` comptabiliser (d’ou` le signe positif),
– le dernier terme est celui des sources de neutrons internes (fissions) et externes (signe
positif car c’est une production de neutrons).
Les codes de´terministes en diffusion
Exemples : CRONOS[6], ERANOS[7], DONJON[8], SKETCH-INS[9].
Ces codes re´solvent l’e´quation de la diffusion pour de´terminer la nappe de puissance.
Ils utilisent des sections efficaces macroscopiques ge´ne´re´es a` quelques groupes e´nerge´-
tiques2. La re´serve principale a` e´mettre sur les codes de diffusion provient de leur ne´cessite´
d’homoge´ne´isation afin de satisfaire aux approximations des e´quations re´solues. Ainsi la
ge´ome´trie est homoge`ne a` l’e´chelle de l’assemblage ou du cœur. Cette approximation reste
valide dans le cas de cœurs de re´acteur relativement homoge`nes en ce qui concerne les
mate´riaux et enrichissements combustible. Mais dans le cas d’une forte he´te´roge´ne´ite´, ces
codes peuvent alors montrer leurs limites.
Des couplages avec des codes“syste`me”3 ont e´te´ re´alise´s pour des simulations d’accident
en REP et REB4. Ils sont ge´ne´ralement restreints a` des ge´ome´tries simplifie´es mais four-
2Groupes e´nerge´tiques : les sections efficaces continues des bases standards sont transforme´es en donne´es
multi-groupes. Les grandeurs sont alors constantes par groupe e´nerge´tique.
3Codes de simulations a` l’e´chelle du syste`me : prise en compte des boucles primaires et secondaires, des
e´changeurs de chaleur, ... Mais la mode´lisation du cœur est ge´ne´ralement un mode`le simplifie´.
4Re´acteur a` Eau sous Pression (PWR) et Re´acteur a` Eau Bouillante (BWR)
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nissent des re´sultats de transitoires satisfaisants. Le programme CRISSUE-S[10, 11, 12]
regroupe quelques uns de ces codes couple´s pour des simulations en re´acteur a` technologie
de caloporteurs en eau. Citons a` titre d’exemple :
– le code de neutronique PARCS[13], cre´e´ pour les e´tudes de dynamique suite a` une
perturbation dans le cœur a e´te´ couple´ a` plusieurs codes syste`me de thermohy-
draulique : TRAC-M[14] et RELAP5[15] (applications : rupture tuyauterie vapeur,
incident de turbine) ;
– le code de cine´tique DYN3D[16] (diffusion a` deux groupes) a e´te´ couple´ au code
syste`me ATHLET[17] et a permis la simulation d’incidents de turbine vapeur.
Dernier point notable sur ces codes : ils ne´cessitent la construction pre´alable de sections
efficaces auto-prote´ge´es (ge´ne´ralement de 2 a` 172 groupes d’e´nergie ou plus) a` partir de
codes de transport.
Les codes de´terministes en transport
Exemples : APOLLO[18, 19, 20], ECCO[21], DRAGON[22], DORT-TORT[23], DIAMANT[24].
Ce sont des codes dits de transport multi-groupes a` 2 ou 3 dimensions ; ils re´solvent,
dans une ge´ome´trie donne´e, l’e´quation de Boltzmann en multi-groupes pour le transport
des neutrons. Plusieurs me´thodes peuvent eˆtre employe´es, en voici les principales :
– me´thode des Pij : traitement de l’e´quation de transport sous sa forme inte´grale en
utilisant le formalisme des probabilite´s de collision. Cette me´thode consiste a` calculer
les probabilite´s de premie`re collision du neutron dans chaque direction qui de´finiront
la matrice des Pij . C’est-a`-dire, la probabilite´ qu’un neutron sortant d’une re´gion i
atteigne la re´gion j. Le principal attrait de cette me´thode est qu’elle peut traiter
plusieurs types de ge´ome´trie avec des temps de calcul raisonnables.
– me´thode Sn : traitement de l’e´quation de transport sous sa forme inte´gro-diffe´rentielle
en utilisant des me´thodes aux ordonne´es discre`tes. Elle fournit donc une solution
angulaire. Elle pre´sente l’avantage de prendre en compte l’anisotropie des chocs et
du flux. En contre-partie, cette me´thode posse`de un inconve´nient non ne´gligeable :
elle ne peut pas traiter tous les types de ge´ome´tries et notamment les ge´ome´tries
compose´es. C’est pourquoi une e´tape de cylindrisation des ge´ome´tries est souvent
ne´cessaire. Malgre´ cet aspect, cette me´thode est largement utilise´e et adapte´e aux
simulations neutroniques exigeantes. Sa technique de re´solution par les ordonne´es
discre`tes permet de traiter avec suffisamment de pre´cision les effets d’anisotropie du
flux. Cette discre´tisation sur 4pi consiste a` calculer le flux angulaire sur un certain
nombre de directions (cf. figure 2.1[5]) que l’on fixe arbitrairement suivant la finesse
requise sur les re´sultats.
– me´thode des caracte´ristiques : calcule les matrices de collisions directionnelles. Pour
des maillages non structure´s (MOC5), cette me´thode re´sout la formulation aux or-
donne´es discre`tes de l’e´quation de transport en calculant les flux sur des trajectoires.
5Method Of Characteristics
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Fig. 2.1: Repre´sentation des maillages S4, S8, S16, et S32 sur un huitie`me de sphe`re
Les codes Monte Carlo
Exemples : MCNP[3], TRIPOLI[25], VIM[26].
L’approche probabiliste, dite Monte Carlo, ne re´sout pas une e´quation comme les codes
de´terministes. Elle s’appuie sur deux the´ore`mes fondamentaux : la loi des grands nombres,
permettant d’estimer des valeurs moyennes, et le the´ore`me de la limite centrale perme-
ttant d’estimer la pre´cision de cette valeur (celui-ci fournit ce qu’on appelle l’intervalle
de confiance ou variance statistique). Un code Monte Carlo est fonde´ sur le tirage ale´a-
toire d’un tre`s grand nombre d’e´ve`nements (e´mission de particules), et s’appuyant sur
des probabilite´s (sections efficaces re´gissant les interactions entre la particule simule´e et
la matie`re traverse´e), il de´termine les probabilite´s statistiques de´crivant le transport des
particules. Chaque particule est suivie de sa naissance a` sa mort, calculant chaque e´tape
de son transport, i.e. ses interactions avec la matie`re (captures, diffusion, ..., cf. figure 2.2).
Il existe deux modes de simulation : critique ou a` sources de fission. Dans notre cas ce
sont des simulations dites critiques : un des inte´reˆts est de ve´rifier si la re´action en chaˆıne
est auto-entretenue ou non.
Les donne´es de base sur les probabilite´s d’interaction avec la matie`re (sections efficaces)
utilise´es par les codes Monte Carlo sont les meˆmes que pour les codes de´terministes. A
la diffe´rence pre`s, qu’ici les donne´es nucle´aires peuvent eˆtre utilise´es “directement”. Il n’y
a pas d’e´tape de condensation en e´nergie ou de correction d’auto-protection. En re`gle
ge´ne´rale, un code probabiliste requiert bien moins d’approximations qu’un code de´termin-
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Fig. 2.2: Sche´ma de traitement de l’e´quation de transport par l’approche probabiliste en
calcul critique (MCNP)
iste (comme la discre´tisation ou l’homoge´ne´isation). Ainsi, un code Monte Carlo donne
acce`s a` la simulation de ge´ome´tries plus complexes, mais le couˆt en temps de calcul n’est
pas a` ne´gliger. Meˆme si les techniques de paralle´lisation permettent de diminuer ces temps,
pour une ge´ome´trie complexe ne´cessitant une variance statistique faible, les temps de calcul
peuvent atteindre une dizaine d’heures.
Les raisons principales du choix d’un code probabiliste pour la partie neutronique du
couplage ont e´te´ explicite´es dans le chapitre pre´ce´dent. Ce choix est d’autant plus logique
que le code de supervision et d’e´volution combustible MURE inclut de´ja` le couplage avec
le code Monte Carlo MCNP.
2.1.3 Mode´lisation de la physique mise en jeu
Le code MCNP[3] (Monte Carlo N Particles) est un code largement utilise´ par la com-
munaute´ scientifique en ce qui concerne les codes de transport probabiliste de particules. Il
est de´veloppe´ au LANL (Laboratoire National de Los Alamos). En quelques mots, MCNP
effectue le transport statique des particules (neutrons6, photons, e´lectrons) dans n’importe
6MCNP transporte les neutrons a` e´nergie continue
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quelle configuration tridimensionnelle, ce qui autorise la simulation de ge´ome´tries exactes.
MCNP permet d’avoir acce`s aux taux de re´action, flux, coefficient multiplicateur (keff ), ...,
mais ne prend pas en compte l’e´volution du combustible7. C’est pourquoi le code MURE
a e´te´ cre´e´ (cf. section 2.3.2).
La premie`re e´tape lors de son utilisation consiste a` de´crire fide`lement la ge´ome´trie a`
simuler. Pour cela chaque mate´riau occupera une forme ge´ome´trique donne´e. Cet asso-
ciation repre´sente ce que l’on appelle une cellule. Chaque cellule peut eˆtre de´coupe´e en
plusieurs cellules inte´rieures suivant le degre´ de pre´cision requis pouvant par exemple met-
tre en e´vidence les phe´nome`nes d’effet de peau, ou les taux de combustion sur la longueur
de l’assemblage. Pour les applications lie´es au couplage avec la thermohydraulique, le de´-
coupage des cellules est surtout fait verticalement, afin de prendre en compte les gradients
de tempe´rature tout au long du crayon. Une fois cette e´tape re´alise´e (qui n’est pas a` ne´g-
liger compte tenu de la complexite´ d’un re´acteur nucle´aire), le code MCNP est capable de
de´terminer le parcours de chaque neutron simule´ dans la ge´ome´trie de´finie.
Toutes les e´quations re´gissant une fonction repre´sentative de la population neutronique
se de´terminent toujours suivant la meˆme approche : l’e´tablissement d’un bilan neutronique
entre les instants t et t+ dt dans l’intervalle e´le´mentaire des autres variables. Nous avons
e´tabli pre´alablement l’e´quation inte´gro-diffe´rentielle (cf. 2.1.2), ou` les variables −→r et t ap-
paraissent dans des ope´rateurs diffe´rentiels. Il est possible d’utiliser une forme e´quivalente
de cette e´quation mais avec un ope´rateur inte´gral (ope´rateur de Peierls), car dans certains
cas, l’e´tude de cette e´quation est bien plus simple e´crite sous cette forme.
Celle-ci peut eˆtre e´tablie si l’on suppose explicitement les sections efficaces inde´pen-
dantes du temps. Le bilan de neutrons s’e´crit donc comme :
– les neutrons observe´s en un point −→r a` la vitesse v, a` l’instant t, et se dirigeant
suivant une direction
−→
Ω,
– sont ceux qui sont partis de l’ensemble des points −→r − s−→Ω (avec s la distance entre
ces deux points), a` la vitesse v, a` l’instant t − s
v
, suivant la direction
−→
Ω et n’ayant
pas subit de choc.
En conside´rant le domaine d’utilisation de l’e´quation comme fini (le parcours est de dis-
tance s), alors la forme inte´grale de l’e´quation de Boltzmann peut s’e´crire :
Φ(−→r , E,−→Ω) =
∞∫
0
exp
(
−
∫ s
s=0
Σt
(−→r − s′−→Ω , E) ds′) S (−→r − s−→Ω , E,−→Ω) ds
+
∞∫
0
exp
(
−
∫ s
s=0
Σt
(−→r − s′−→Ω , E) ds′)
×
∞∫
0
∫
4pi
Σs
(−→r − s−→Ω , E′ → E,−→Ω′ → −→Ω)Φ(−→r − s−→Ω , E′,−→Ω′) dΩ′dE′
(2.4)
7MCNPX le fait depuis peu, mais n’inte`gre pas un controˆle simple de cette e´volution
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Le principe de re´solution de l’e´quation de transport au sein du code MCNP s’e´tablit
ainsi : il calcule une section efficace macroscopique totale d’interaction pour chaque mate´riau
(compose´ de diffe´rents noyaux - fourni par l’utilisateur) a` partir des donne´es nucle´aires :
Σt(E) =
∑
i
ρi
∑
r
σri (E) (2.5)
avec σri (E) la section efficace microscopique de la re´action r sur le noyau i (probabilite´
d’interaction en fonction de l’e´nergie E de la particule incidente - unite´ : barns8), et ρi la
concentration du noyau i (exprime´e en 1024atomes/cm3 ou en atomes/barn.cm).
La section efficace macroscopique totale repre´sente la probabilite´ par unite´ de longueur
que la particule subisse une interaction avec la matie`re. L’inverse de cette quantite´ est donc
ce que l’on appelle le libre parcours moyen9 : λ(E). MCNP peut alors simuler a` proprement
parler le transport de la particule dans la matie`re, par le biais d’une succession de tirages
ale´atoires cense´s repre´senter ce qui se produit en re´alite´. Le trajet de longueur x entre
deux interactions est de´termine´ par la loi :
x(E) = −λ(E) ln(1− p) (2.6)
avec p un nombre ale´atoire tire´ sur [0; 1[ selon une loi uniforme.
Ce calcul permet de de´terminer le site de l’interaction. De fac¸on analogue, le type de
noyau subissant l’interaction, puis le type de re´action en question sont de´termine´s. Ainsi le
noyau dont la section macroscopique totale est la plus grande aura plus de chance que les
autres d’eˆtre tire´, tout comme la section efficace la plus importante de´terminera la re´action
pre´ponde´rante. Ceci dit, c’est un tirage ale´atoire qui est re´alise´, et par le fait du hasard,
les noyaux minoritaires peuvent eˆtre se´lectionne´s, il en va de meˆme pour les re´actions tre`s
peu probables. D’ou` la ne´cessite´ de simuler un tre`s grand nombre d’histoires, permettant
de suivre la loi des grands nombres, sinon les re´sultats peuvent eˆtre errone´s10. Il reste alors
a` de´terminer la suite de l’histoire du neutron (cas d’un calcul dit KCODE) :
– l’histoire s’arreˆte s’il y a absorption de la particule ou fuite,
– il peut y avoir e´mission de particules secondaires, auquel cas leur direction et e´nergie
sont tire´es selon les lois caracte´ristiques de la re´action responsable,
– et dans le cas d’une fission, le neutron incident est “mort”, mais le site de la fission, le
nombre de neutrons e´mis, l’e´nergie et la direction des neutrons issus de cette fission
sont stocke´s puis propage´s lors d’un nouveau cycle de transport (nouvelle ge´ne´ration
de neutrons).
En effet, les calculs pour un syste`me critique reposent sur un suivi des ge´ne´rations de
neutrons : un grand nombre de neutrons est propage´ a` chaque cycle, et plusieurs cycles
81 barn = 10−24 cm2
9Ce libre parcours moyen λ fonction de l’e´nergie du neutron, repre´sente la distance moyenne entre le
point de de´part de celui-ci et le point ou il va subir sa premie`re collision
10C’est un phe´nome`ne non ne´gligeable a` garder a` l’esprit meˆme si le nombre d’histoires de neutrons
simule´es est tre`s grand : certaines zones de la ge´ome´trie peuvent eˆtre que tre`s peu visite´es par les neutrons,
et dans ce cas, la statistique sera insuffisante pour aboutir a` des re´sultats exploitables (cf. Chapitre 3).
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sont ne´cessaires afin d’assurer une pre´cision acceptable. En proce´dant ainsi, d’interaction
en interaction, de cycle en cycle, MNCP e´tablit a` partir des histoires individuelles des
neutrons, un comportement du syste`me simule´. Afin de pouvoir exploiter les re´sultats, soit
pour une e´volution combustible, soit pour un calcul couple´ avec la thermohydraulique, il
faut demander a` MCNP de calculer :
– la valeur moyenne du flux dans chaque cellule,
– et les taux de re´actions par noyau pour chaque mate´riau et pour chaque cellule.
Calcul du flux de neutrons par cellule
Le flux, a` une certaine e´nergie E dans une cellule ou dans un e´le´ment de volume V , peut
s’e´crire comme e´tant le rapport de la longueur totale parcourue par les neutrons d’e´nergie
E au volume conside´re´. La longueur totale e´tant la somme des trajets e´le´mentaires xi(E)
calcule´s pre´alablement et ωi le poids du neutron.
Φ(E) =
∑
i xi(E)
V
ωi (2.7)
Une fois ce flux fonction de l’e´nergie et d’une position e´tabli, il est possible d’exploiter
directement ces re´sultats afin de de´terminer des taux de re´actions par cellul ; MCNP peut
aussi fournir a` l’utilisateur un flux inte´gre´ en e´nergie :
〈Φ〉 = 1
V
∫
E
∫
−→r
Φ(E,−→r )dEd3−→r (2.8)
Calcul des taux de re´action des noyaux dans les cellules
Le calcul des taux de re´action sont indispensables pour l’e´volution du combustible. De
meˆme, les puissances de´pose´es localement ainsi que les taux de fission sont ne´cessaires aux
calculs de thermohydraulique11. Ce calcul est re´alise´ par MCNP de la manie`re suivante :
Rji = Ni
∫
E
σji (E)Φ(E)dE (2.9)
Avec R le taux de re´action pour le noyau i et la re´action j au sein d’un mate´riau
inclut dans une cellule et comportant N noyaux. Notons que des calculs a` un groupe sont
suffisants, tant pour l’e´volution du combustible que pour la thermohydraulique.
Ces quelques exemples de calculs de grandeurs physiques ne´cessaires aux investigations
sur les re´acteurs nucle´aires, ne´cessitent le traitement d’une grande masse de donne´es (au-
tant en entre´e du code que la manipulation des fichiers de sortie). C’est pourquoi, dans un
souci d’utilisation aise´e, la majeure partie des taˆches calculatoires ou laborieuses (comme
la gestion des ge´ome´tries ou des demandes de calculs a` MCNP) est ge´re´e par MURE et
ces taˆches seront explicite´es dans la section 2.3.
11Tout comme le flux par cellule, les taux de re´acteurs doivent eˆtre explicitement formuler par l’utilisateur
dans le fichier d’entre´e MCNP.
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2.2 Calculs de thermohydraulique
2.2.1 Introduction
Un re´acteur nucle´aire a pour but la production d’e´nergie (principalement e´lectrique)
a` partir de la fission du noyau. La simulation des fissions engendrant une augmentation
de tempe´rature dans les combustibles est assure´e par les codes de neutroniques. Pour
l’e´vacuation de la chaleur, et la quantification de l’e´nergie produite par l’unite´, des codes
de thermohydraulique simulant les transferts thermiques et le mouvement des fluides sont
ne´cessaires. En effet, les limitations du domaine de fonctionnement normal du re´acteur
sont principalement lie´es aux quantite´s d’e´nergie qu’il est possible d’e´vacuer par le biais
d’un fluide caloporteur.
Deux modes se distinguent :
– un mode de fonctionnement normal, pour lequel les limites de puissance sont dimen-
sionne´es en fonction des capacite´s des syste`mes de production d’e´lectricite´ (turbines).
Ces meˆmes limites doivent satisfaire e´galement a` la conduite du re´acteur en toute
se´curite´ (monte´e en puissance, arreˆt d’une tranche, chargement et de´chargement des
assemblages, ...), et bien e´videment durant le fonctionnement nominal les contraintes
thermiques et me´caniques sur les mate´riaux ne doivent pas endommager l’inte´grite´
des gaines.
– un mode de condition accidentelle ou` a` chaque instant du transitoire, il est ne´cessaire
de s’assurer de la tenue des diffe´rentes barrie`res de confinement, de la bonne efficacite´
des syste`mes de protection actifs ou passif, et que toute la puissance re´siduelle puisse
eˆtre e´vacue´e apre`s l’activation des syste`mes d’arreˆt d’urgence.
Quel que soit le mode envisage´, il est ne´cessaire de s’assurer des conditions de suˆrete´ en tout
point du re´acteur : les variables globales sont donc inadapte´es. En effet la re´partition de
puissance est non uniforme dans le cœur, il est donc indispensable d’eˆtre capable d’e´valuer
le comportement des diffe´rentes structures en tout point et notamment sur les canaux
chauds. Le dimensionnement thermique repose sur des grandeurs locales calcule´es a` partir
des profils 3D de puissance. Elles permettent de de´terminer la puissance maximale possible
du re´acteur a` partir des facteurs locaux, synonymes de valeurs maximales a` ne pas de´passer.
Quelques exemples de grandeurs thermohydrauliques utilise´es :
– Puissance volumique en W/m3. Elle repre´sente l’e´nergie de´gage´e par unite´ de temps
et de volume. Cette donne´e permet le calcul de la re´partition des tempe´ratures
dans les e´le´ments combustibles et la de´termination des crite`res de non fusion de ces
derniers.
– Masse volumique de flux de chaleur en W/m2. C’est une e´nergie de´gage´e par unite´
de temps et de surface (surface de la gaine). Dans le cadre d’un flux de chaleur
uniforme azimuthalement, cette grandeur est e´quivalente a` la puissance line´ique.
Elle est surtout utilise´e a` des fins de dimensionnement thermique.
– Puissance line´ique en W/m. Elle repre´sente l’e´nergie produite par unite´ de temps et
de longueur dans le combustible. Tout comme la masse volumique de flux de chaleur,
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cette quantite´ est contrainte par les phe´nome`nes pouvant porter atteinte a` l’inte´grite´
de la premie`re barrie`re de protection : les gaines.
Les simulations couple´es neutronique / thermohydraulique permettent aux concepteurs de
nouveaux re´acteurs, de s’assurer rapidement de la viabilite´ du syste`me dans des condi-
tions nominales, et d’estimer au premier ordre, une valeur maximale de puissance totale
que le re´acteur pourrait fournir. Il faut garder a` l’esprit que les contraintes thermiques
impose´es lors du dessin d’un cœur, sont essentiellement lie´es au comportement du crayon
combustible et de sa gaine tout au long de l’irradiation. Les principaux crite`res dont il
faut s’assurer sont :
– la tempe´rature du combustible doit toujours eˆtre bien infe´rieure a` sa tempe´rature
de fusion (crite`re arbitraire et valide´ par l’autorite´ de suˆrete´),
– les contraintes thermo-me´caniques sur la gaine ne doivent pas alte´rer son inte´grite´,
– les tempe´ratures du caloporteur ne doivent pas atteindre des valeurs critiques pour
lesquelles les phe´nome`nes d’oxydation de la gaine s’acce´le`rent, ce qui entraˆınerait
une augmentation massive de la production d’hydroge`ne12.
2.2.2 Logiciels disponibles
Tout comme en neutronique, plusieurs types de code existent, mais ces codes ne
re´alisent ge´ne´ralement pas des simulations aux meˆmes e´chelles :
– les codes syste`me (e´chelle macroscopique : cœur + e´changeurs de vapeur + boucles
secondaires et tertiaires + pompes ...),
– les codes sous-canaux (e´chelle du cœur),
– et les codes de CFD 13 (ge´ne´ralement l’e´chelle est microscopique : quelques crayons,
un assemblage)
Les codes syste`me
Exemples : CATHARE[27], RELAP[28], ATHLET[17].
Les codes syste`me sont ge´ne´ralement base´s sur un mode`le simplifie´ a` une dimension,
mais permettent en revanche de simuler les diffe´rentes boucles du syste`me14, y compris
pour certains codes, les ge´ne´rateurs vapeur et les e´coulements a` diphasiques. Le de´tail sur
les canaux chauds, ou la carte des tempe´ratures dans le cœur en 3D ne sont pas accessibles
avec ce type de code. Cependant, ils sont tre`s approprie´s a` la simulation couple´e pour
12Rappelons que l’accident de Tchernobyl a e´te´ initie´ par une explosion vapeur provoque´e par la rupture
des gaines et la mise en contact du combustible “bruˆlants” avec l’eau du syste`me de refroidissement ; quant
a` la seconde explosion qui souleva la dalle supe´rieure du cœur (2000 tonnes), elle a e´te´ cause´e par un
de´gagement d’hydroge`ne (produit par re´action e´lectro-chimique entre la gaine et la vapeur d’eau a` tre`s
haute tempe´rature).
13Computational Fluid Dynamics - simulation nume´rique en me´canique des fluides
14Dans un REP, le circuit primaire permet l’extraction de la chaleur du cœur, le secondaire est responsable
de la production de vapeur et son passage en turbine, et le troisie`me circuit assure le refroidissement du
circuit secondaire.
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des transitoires d’accident : le couplage de´ja` cite´ entre ATHLET (Analysis of Thermal-
Hydraulics of LEaks Transient) et DYN3D en est un exemple pour les accidents en re´acteur
a` eau bouillante. Le code du CEA CATHARE (Code Avance´ de THermohydraulique pour
les Accidents sur les Re´acteurs a` Eau), est utilise´ principalement pour les e´tudes de suˆrete´
des REP. Il permet ainsi de fournir des re´ponses en ce qui concerne la gestion d’un accident
et les actions a` intenter. CATHARE a e´te´ couple´ avec un code de diffusion neutronique
(CRONOS2) et un code de thermohydraulique sous-canal (FLICA4). L’avantage d’un tel
couplage par rapport a celui pre´sente´ dans cette the`se, ou a` ceux cite´s pre´ce´demment,
est sa vision a` la fois large et focalise´e qu’il apporte sur les phe´nome`nes physiques qui
entrent en jeu dans un re´acteur nucle´aire. En effet, il permet la simulation de la cuve en
trois dimensions, et e´galement la simulation comple`te des boucles primaire, secondaire et
tertiaire. A titre d’exemple, dans un couplage neutronique thermohydraulique sur la cuve
du re´acteur, la tempe´rature d’entre´e dans le cœur est ge´ne´ralement prise comme constante,
ou pre´dite par un mode`le simple simulant les e´changes thermiques entre le circuit primaire
et secondaire. Alors qu’avec un couplage de type CATHARE-CRONOS-FLICA[29], des
mode`les valide´s et qualifie´s sont utilise´s a` tous les niveaux. Des simulations d’accident
comme la perte de re´frige´rant (bre`che dans le circuit primaire : LOCA15), ou une de´faillance
sur les ge´ne´rateurs de vapeur peuvent eˆtre re´alise´s avec un minimum d’hypothe`ses et de
simplifications.
Les codes sous-canaux
Exemples : COBRA[30], FLICA[31], MATRA[32], STAFAS[33].
Les codes sous-canaux16, de par leurs me´thodes de re´solution, sont pre´vus pour simuler
les e´coulements du circuit primaire dans le cœur. Leur maillage est dit sous-canal car
chaque assemblage du cœur est repre´sente´ par des sous-canaux, formant des volumes de
controˆle (cf. figure 2.3) dans lesquels sont re´solus les e´quations de conservation. Ce type
d’analyse s’est de´veloppe´ dans les anne´es soixante pour les besoins du dimensionnement
des syste`mes d’arreˆt d’urgence des cœurs de re´acteurs a` eau sous pression, car elle autorise
l’e´valuation locale du refroidissement des crayons combustibles les plus chauds.
Par exemple, FLICA4 est un code diphasique tridimensionnel pouvant re´aliser des
simulations en re´gime permanent ou transitoire. Il re´sout les trois e´quations de conservation
pour le me´lange diphasique (masse, quantite´ de mouvement, e´nergie), plus une quatrie`me
e´quation de conservation de la masse pour la phase disperse´e. Les e´changes thermiques
sont calcule´s a` partir de corre´lations de´pendant de la nature de l’e´coulement (convection
simple phase, e´bullition nucle´e´e sous-refroidie ou sature´e, ...) et de ses caracte´ristiques
hydrauliques (turbulence, coefficient de frottement parie´tal, ...).
Les codes de CFD
Exemples : TRIO U[34], SATURNE[4], FLUENT[35], CFX[36].
15Loss Of Coolant Accident.
16Sub-channel.
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Fig. 2.3: Repre´sentation ge´ome´trique de la mode´lisation sous-canal : Avec Lij la distance
entre les centres des canaux i et j ; lij la largeur de l’espace entre les crayons i et j. Cette
mode´lisation permet le calcul des courants transverses note´s g (vitesse massique transverse
du fluide entre les canaux i et j ).
Ici on passe d’une mode´lisation continue a` un mode`le discret par l’utilisation d’une
grille de maillage. La ge´ome´trie physique est mode´lise´e fide`lement, puis discre´tise´e avec un
maillage bien plus fin qu’avec un code sous-canal (cf. figure 2.417). La taille typique des
ces mailles est plus petite que les volumes de controˆle pre´sente´s ci-dessus. L’avantage est
qu’a` chaque noeud de la grille, les grandeurs physiques comme la vitesse, la pression, la
concentration, sont disponibles. Les re´sultats issus de ce type de simulation sont bien plus
pre´cis et riches qu’avec les deux autres types de codes18. La complexite´ de la ge´ome´trie
n’est ici pas un proble`me en ce qui concerne la mode´lisation, par contre, plus la ge´ome´trie
est complexe ou grande, plus les couˆts en terme de temps de calcul deviennent importants.
C’est la raison pour laquelle, ces codes sont le plus souvent employe´s pour simuler de
petites structures ou une partie re´duite d’un e´le´ment beaucoup plus grand. Ainsi, meˆme
si la simulation d’un cœur est possible avec les codes de CFD, les temps de simulation et
de besoin en me´moire risquent d’eˆtre prohibitifs.
2.2.3 Mode´lisation de la physique mise en jeu
Pour des raisons de´ja` e´voque´es dans le premier chapitre, le code COBRA a e´te´ se´lec-
tionne´ pour le couplage : il permet la simulation des canaux et assemblages en trois di-
mensions ainsi que les e´coulements diphasiques. Il est aussi libre d’utilisation et disponible
dans la base de donne´es de la NEA19. L’utilisation de ce code est similaire a` l’utilisation
17Re´alise´e avec le mailleur GMSH lors des premie`res investigations et prises en main des codes de ther-
mohydrauliques potentiellement utilisables pour le couplage, l’emploi d’un mailleur externe e´tait ne´cessaire
car le code de CFD employe´, SATURNE, n’en n’inclut pas.
18Les codes de CFD sont beaucoup utilise´s dans les domaines de l’ae´ronautique, l’ae´rospatiale, la me´-
canique automobile, ... Ils permettent par exemple d’avoir acce`s aux champs de vitesse entourant un
ve´hicule en de´placement (par la re´solution des e´quations de Naviers-Stokes), ce qui permet d’ame´liorer par
la suite son ae´rodynamisme.
19http ://www.nea.fr/abs/html/nea-1614.html
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(a) Mode´lisation de la structure d’une cellule (b) Maillage d’un volume
Fig. 2.4: Exemples de ge´ome´tries simples avec un code de CFD, re´alise´es avec le mailleur
GMSH.
du code MCNP dans le sens ou` COBRA utilise un fichier d’entre´e, dans lequel sont for-
mate´es toutes les donne´es ne´cessaires a` l’exe´cution, et cre´e´ un fichier de sortie apre`s avoir
re´alise´ la simulation. Cependant, le fichier d’entre´e ne se limite pas a` une description du
milieu comme pour MCNP, mais des mode`les hydrauliques doivent en plus eˆtre spe´cifie´s
et de nombreuses donne´es ge´ome´triques doivent eˆtre pre´alablement calcule´es (nombre de
crayons de chaque type, nombre de sous-canaux, les connexions entre chacun d’eux, les
pe´rime`tres mouille´es et chauffants, les sections de passage, ...). Son utilisation ne´cessite des
connaissances en thermohydraulique, c’est la raison pour laquelle un couplage automatise´
a e´te´ re´alise´.
Le code COBRA-EN (Coolant Boiling In Rod Arrays) a e´te´ de´veloppe´ a` partir du code
COBRA-3C/MIT[30]. La mode´lisation de l’e´coulement du caloporteur est base´e sur des
mode`les d’e´coulement20 qui de´crivent les flux de masses liquides et vapeurs dans le syste`me,
et inte`gre des mode`les de transferts de chaleur calculant l’e´chauffement des structures et
les e´changes convectifs du caloporteur.
Ce mode`le est base´ sur des postulats qui sont les principes de conservation[30] :
– conservation de la masse du me´lange,
– conservation de la quantite´ de mouvement du me´lange,
– conservation de l’e´nergie du me´lange.
Les e´quations diffe´rentielles de conservation conduisent a` syste`me d’e´quations aux dif-
20Pour rappel, un mode`le d’e´coulement est un ensemble d’e´quations permettant de repre´senter le com-
portement de l’e´coulement sous certaines conditions.
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fe´rences finies qui sont re´solues par COBRA dans chaque volume de controˆle (i, j) (cf.
figures 2.5 et 2.6).
Fig. 2.5: Volumes de controˆle (vue late´rale)
Equation de conservation de la masse
Ai
∆Xj
∆t
(
ρij − ρnij
)
+mij −mij−1 +∆Xj
∑
k∈i
eikwkj = 0 (2.10)
Avec :
– i l’indice du canal,
– j l’indice du niveau axial,
– k l’indice du “gap” de passage (connexion entre les sous-canaux permettant le calcul
des courants transverses, le gap de´signe la distance se´parant deux structures juxta-
pose´es comme deux crayons combustibles ou un crayon et un tube guide, cet espace
sur toute la hauteur du crayon de´termine l’interface de passage : cf. figures 2.5 et
2.6),
– A la surface de passage (m2),
– ρ la masse volumique du me´lange (kg/m3) : αρv + (1 + αl)ρl,
– ρn la masse volumique du me´lange au pas pre´ce´dent (kg/m3),
– ρl la masse volumique de la phase liquide (kg/m3),
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Fig. 2.6: Volumes de controˆle (vue d’en haut)
– ρv la masse volumique de la phase vapeur (kg/m3),
– α la fraction de vide (elle est calcule´e pour chaque e´le´ment de volume en fonction des
choix de mode´lisation choisi par l’utilisateur : mode`le EPRI, corre´lation de Smith,
corre´lation d’Armand, ...),
– mij le de´bit masse axial (kg/s) du canal i entre le niveau axial j et j + 1,
– wkj le courant transverse (kg/m/s) au niveau axial j entre les canaux adjacents au
canal i,
– eik l’orientation des courants transverses (eik = ±1 - positif si le courant est sortant
de la cellule),
– n l’indice du canal adjacent de´limite´ par le gap k.
Le premier terme correspond a` la quantite´ de masse dans le volume de controˆle, les autres
repre´sentent les flux de matie`re : le premier (mij) de´crit les transferts de masse provenant
du volume de controˆle au dessous de celui conside´re´, le second (mij−1) les fuites de masses
vers le volume de controˆle du dessus, et le dernier pour les courants transverses.
Equation de conservation de la quantite´ de mouvement
La mode´lisation mathe´matique des quantite´s de mouvement se divise en deux e´quations
repre´sentatives de la quantite´ de mouvement axiale (e´quation 2.11) et radiale (e´quation
2.12).
L’e´quation de conservation de la quantite´ de mouvement axiale :
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

∆Xj
∆t
(
mij −mnij
)
+mijU
′
ij +∆Xj
∑
k∈i eikwkjU
′∗
kj = −Ai (Pij − Pij−1)
−gAi∆Xjρijcosθ − 12
(
∆Xfφ2
Dhρl
+Kv
′∗
)
ij
|mij | mijAi − fT∆Xj
∑
k∈iw
′
kj
(
U
′
ij − U
′
nj
)
(2.11)
Avec :
– g l’acce´le´ration de la pesanteur (m/s2),
– P la pression (Pa),
– θ le degre´ d’inclinaison du canal par rapport a` la verticale,
– f le facteur de friction parie´tale,
– φ2 le facteur de friction en double phase,
– K le coefficient de perte de charge des grilles d’espacement,
– fT le facteur correctif des courants transverses,
– v
′
le volume spe´cifique effectif de´fini comme : v
′
= x
2
αρv
+ (1−x)
2
(1−α)ρl
(m3),
– U
′
la quantite´ de mouvement relative effective de´finie comme : U
′
= m
A
v
′∗
(kg.m/s).
Les termes de gauche de l’e´galite´ correspondent a` l’emmagasinement d’une quantite´ de
mouvement, ainsi qu’aux flux axial et transverse. Pour la seconde partie de l’e´galite´ :
– le premier terme repre´sente l’impact de la diffe´rence de pression axiale,
– le second terme prend en compte la baisse de pression due a` l’e´le´vation du fluide,
– le troisie`me terme permet la simulation des pertes de charge de frictions,
– et le dernier correspond au bilan de quantite´ de mouvement radial due aux turbu-
lences.
L’e´quation de conservation de la quantite´ de mouvement radiale :
∆Xj
∆t
(
wkj − wnkj
)
+ U
′
kjw
∗
kj − U ′kj−1w∗kj−1 =
sk
lk
∆XjPkj−1 − 1
2
(
KG
∆Xv
′∗
sl
)
kj
|wkj |wkj
(2.12)
Avec :
– U
′
kj la quantite´ de mouvement pour le gap (kg.m/s),
– Pkj−1 la diffe´rence de pression entre deux canaux adjacents (Pa),
– KG le coefficient de perte de charge,
– s l’e´paisseur du gap.
La partie gauche de l’e´galite´ est la somme du stockage de la quantite´ de mouvement et des
flux transverses. La partie droite se de´compose en un terme prenant en compte les e´carts
de pression et d’un autre de´crivant les pertes de charge dues aux frictions au passage du
gap.
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Equation de conservation de l’e´nergie


Ai
∆t
[
ρ”ij
(
hij − hnij
)
+ hij
(
ρij − ρnij
)]
+ 1∆Xj
(
mijh
∗
ij −mij−1h∗ij−1
)
+
∑
k∈i eikwkjh
∗
kj
=
∑
r∈i PrΦirq
”
rj −
∑
k∈iw
′
kj (hij − hnj)−
∑
k∈iCksk (Tij − Tnj) +
∑
r∈i rQΦirq
′
rj
(2.13)
Avec :
– r l’indice du crayon,
– Φir la fraction de puissance relaˆche´e dans le canal i par le crayon r,
– Pr le pe´rime`tre chauffant du crayon r (m),
– h l’enthalpie du me´lange tel que : h = xhv + (1− x)hl (J/kg),
– x la qualite´ de l’e´coulement (rapport entre le de´bit vapeur et le de´bit total : x =
Gv
G
= ρvαUv
ρUv
),
– hl l’enthalpie de la phase liquide (J/kg),
– hv l’enthalpie de la phase vapeur (J/kg),
– hn l’enthalpie du pas pre´ce´dent (J/kg),
– q” la masse volumique de flux de chaleur (J/m2/s),
– q
′
la puissance line´ique (J/m/s),
– w
′
les courants transverses turbulents (kg/m/s),
– T la tempe´rature (K),
– n l’indice du canal adjacent connecte´ par le gap k,
– Ck la conductivite´ thermique du fluide (W/m
2/K),
– rQ la fraction de puissance de´pose´e directement dans le fluide,
– ρ” la masse volumique dite effective[30].
Le premier terme correspond au stockage de l’e´nergie dans le volume, le second repre´sente
les e´changes d’e´nergie axialement, et le troisie`me les e´changes par courants transverses.
Pour la seconde partie de l’e´galite´, le premier terme de´crit la puissance de´pose´e dans le
volume de controˆle par les crayons inclus dans le sous-canal, le second exprime les e´changes
dus a` la turbulence, le troisie`me ceux dus a` la conduction et le dernier prend en compte
les de´poˆts de puissance qui chauffent directement le fluide.
Toutes ces e´quations sont re´solues pour chaque volume de controˆle. En ce qui concerne
les courants transverses, il est a` noter qu’ils ne sont pas calcule´s dans chaque direction.
Par exemple, pour un pavage carre´ (type REP), ces courants sont de´termine´s dans deux
directions, ainsi de proche en proche et pour chaque volume de controˆle, tous les courants
peuvent eˆtre calcule´s (cf. figure 2.7). Ceci implique la connaissance des connexions entre
chaque volume de controˆle, ce qui repre´sente une difficulte´ supple´mentaire dans le cadre
d’un couplage qui se veut ge´ne´rique (cf. chapitre 3).
Ces e´quations re´gissent le mouvement du fluide, mais ne´cessitent la connaissance de
certaines proprie´te´s du caloporteur, comme les fonctions d’e´tat, et aussi des relations de
fermeture, c’est-a`-dire des conditions aux limites qu’il faut aussi mode´liser (exemple :
frottement aux parois, e´changes de chaleur, ...).
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Fig. 2.7: Re´solution des e´quations dans les volumes de controˆle
Mode´lisation des e´changes de chaleur
Trois types d’e´changes de chaleur existent : la conduction, la convection et les e´changes
radiatifs21. Le traitement de ces e´changes sous COBRA se de´cline en plusieurs e´tapes :
– un mode`le de conduction dans le combustible et dans la gaine,
– un mode`le de conduction dans l’espace libre entre la gaine et la pastille combustible
(appele´ lame de gaz),
– et enfin un mode`le de convection sur la paroi de la gaine pour les e´changes avec le
fluide caloporteur.
Conduction dans les structures Le mode`le de traitement des e´changes de chaleur
a` l’inte´rieur des structures impose une ge´ome´trie cylindrique. Ce qui est ge´ne´ralement le
cas : les crayons combustibles se composent d’une pastille fissile, entoure´e d’une gaine. A
sa fabrication, la gaine n’est pas en contact avec la pastille, mais un espace entre ces deux
structures est maintenu (son e´paisseur est de l’ordre du pourcent du rayon de la pastille).
L’e´quation re´solue pour la conduction dans les structures est l’e´quation de la chaleur
en une dimension (les transferts de chaleur axiaux22 et angulaires sont ne´gligeables devant
les transferts de chaleur radiaux : les isothermes sont cylindriques) :
21Les e´changes de chaleur radiatifs suivent la loi de Stefan, ce qui implique qu’ils n’aient une importance
significative que sous certaines conditions accidentelles : en effet le rayonnement ne devient pre´ponde´rant
que sous tre`s haute tempe´rature, qui sont bien supe´rieures aux valeurs en fonctionnement normal.
22Lors de la discre´tisation axiale d’un crayon combustible, lors de la discre´tisation axiale, l’utilisateur
devra maintenir dans chaque maille une hauteur ≫ diame`tre.
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(ρCpV )i
∂Ti
∂t
= Qi−1,iAi−1 +Qi+1,iAi +Q
′′′
i Vi (2.14)
Avec :
– ρ la masse volumique (kg/m3),
– Cp la capacite´ calorifique (J/kg/K),
– V le volume de la maille traite´e (m3),
– T la tempe´rature au noeud conside´re´ (K),
– ri−1 et ri les coordonne´es radiales qui encadrent le noeud i (cf. figure 2.8),
– Qi−1,i le flux de chaleur du noeud (i− 1) sur i : Qi−1,i = −k∂T/∂r|r=ri−1(W/m2),
– Ai−1 la surface d’e´change de chaleur entre le noeud (i− 1) et i (m2),
– Qi+1,i le flux de chaleur du noeud (i+ 1) sur i : Qi+1,i = +k∂T/∂r|r=ri(W/m2),
– Ai la surface d’e´change de chaleur entre le noeud i et (i+ 1) (m
2),
– k la conductivite´ thermique (W/m/K),
– Q
′′′
la puissance volumique (W/m3).
Fig. 2.8: Maillage dans les structures pour le traitement des e´changes thermiques
Echanges thermiques dans la lame de gaz Le mode`le traite les phe´nome`nes de
conduction dans le gaz et de radiation (mode`le VIPRE[37]). Mais il n’inclut pas de mode`les
de de´formation ou d’e´changes de chaleur par contact. Pour utiliser cette mode´lisation, les
quantite´s de matie`re en gaz (Helium, Xe´non, Argon, Krypton, Hydroge`ne, Azote) doivent
eˆtre spe´cifie´es. Cependant une alternative a` cette mode´lisation existe : une constante peut
alors eˆtre choisie par l’utilisateur pour le coefficient d’e´change thermique. C’est le choix
qui a e´te´ fait pour le benchmark pre´sente´ au chapitre 4 : hgap = 10
4W/m2/K.
Echanges convectifs avec le caloporteur La mode´lisation des transferts thermiques
convectifs se de´terminent ainsi :
q
′′
= h (Tp − Tm) (2.15)
Avec :
– q
′′
la masse volumique de flux de chaleur (W/m2),
– Tp la tempe´rature parie´tale
23 (K),
23Tempe´rature en paroi : couche externe de la gaine
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– Tm la tempe´rature de me´lange
24 du caloporteur (K),
– h le coefficient d’e´change thermique (W/m2/K).
Fig. 2.9: Courbe de Nukiyama
La valeur du coefficient h est de´termine´e par COBRA en fonction du re´gime d’e´bullition
(cf. figure 2.9) :
– convection force´e monophasique liquide,
– e´bullition nucle´e´e sous-refroidie,
– e´bullition nucle´e´e a` saturation,
– e´bullition de transition,
– e´bullition en film,
– et convection force´e en simple phase vapeur.
La de´termination des caracte´ristiques d’e´coulement est primordiale pour l’e´valuation des
diffe´rentes tempe´ratures en re´gime d’e´bullition (cf. figure 2.10). Par exemple dans le cas des
REP, un de´part d’e´bullition sur le canal chaud est possible, mais si le code ne prend pas en
compte les phe´nome`nes d’e´bullition, alors les tempe´ratures seront sur-e´value´es. En effet le
coefficient d’e´change thermique augmente rapidement de`s l’apparition des premie`res bulles
de vapeur car le changement de phase liquide-vapeur permet une meilleure extraction de
24Tempe´rature moyenne du caloporteur dans la maille conside´re´e
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la chaleur.
Fig. 2.10: Les diffe´rents re´gimes de l’e´bullition convective
2.3 L’outil MURE
2.3.1 Introduction
MURE[38] (MCNP Utility for Reactor Evolution25) est un code de´veloppe´ a` l’IPN
d’Orsay et au LPSC de Grenoble. Celui-ci, qui peut e´galement eˆtre perc¸u comme un
ensemble d’outils pour les simulations de neutronique utilisant MCNP, est e´crit en langage
oriente´ objet (C++) et comprend environ 40000 lignes de code. Son de´veloppement est
assure´ par 10 hommes-an.
MURE est ne´ de la volonte´ de re´aliser des e´tudes d’e´volution combustible a` partir de
calculs de taux de re´actions issus d’un code Monte Carlo (cf. section 2.3.2).
25MURE est disponible en te´le´chargement a` la NEA - package 1845.
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MURE peut aussi eˆtre seulement utilise´ comme interface au code MCNP : il ge`re par
exemple la construction des ge´ome´tries et leur transcription en langage MCNP, la recherche
et l’e´criture des codes des mate´riaux aux tempe´ratures souhaite´es et le fichier XSDIR
associe´26, la construction des tallies pour les calculs de taux de re´action, ... Un utilisateur
de MURE peut ainsi re´aliser des simulations MCNP sans jamais cre´er directement les
jeux de donne´es d’entre´e MCNP et peut s’abstenir d’exploiter lui-meˆme les fichiers de
sortie. MURE dispose en effet des options ne´cessaires permettant, au travers de classes,
de rechercher l’information dans les fichiers de sorties MCNP. MURE dispose e´galement
d’une interface graphique conviviale pour l’exploitation des re´sultats (cf. figure 2.11).
Fig. 2.11: Interface MureGui pour le post-traitement des re´sultats
En ce qui concerne la description de la ge´ome´trie, la mode´lisation dans MURE s’ac-
corde avec la manie`re dont elle est re´alise´e dans MCNP, mais elle se fait de fac¸on plus aise´e
et oriente´e objet. Ainsi l’utilisateur de´finit des objets renvoyant a` des formes ge´ome´triques,
qui peuvent eˆtre de´ja` pre´de´finies dans les classes (ce qui simplifie encore la mode´lisation, cf.
figure 2.12). Un effort important a e´te´ fourni par les de´veloppeurs de MURE afin de ge´rer
au mieux les noeuds : intersections et unions permettant la de´finition de structures com-
26le fichier XSDIR contient les codes de tous les mate´riaux utilise´s et ne´cessaires a` l’exe´cution de MCNP
avec le lien pour chacun d’eux vers un autre fichier regroupant leurs valeurs de section efficace
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plexes. De meˆme que dans MCNP, l’association de formes ge´ome´triques et de mate´riaux
constituent des cellules.
Fig. 2.12: Cre´ation de la ge´ome´trie avec l’outil MURE
2.3.2 Traitement de l’e´volution des mate´riaux
MCNP calcule les flux dans chaque cellule pour une ge´ome´trie et des compositions de
mate´riaux donne´s. A partir de ces re´sultats d’irradiation des mate´riaux, MURE re´sout
nume´riquement les e´quations d’e´volution de Bateman (cf. e´quation 2.16) pour chaque
noyau du syste`me conside´re´.
∂Ni(t)
∂t
= −λiNi(t) +
∑
j
λj→ij Nj(t) +
∑
j′
Nj′(t)rj′ 〈σj′j
′
→iφ〉 −Ni(t)
∑
r
〈σi(r)φ〉 (2.16)
avec : 〈σφ〉 = ∫ σ(E)φ(E)dE.
Les deux premiers termes repre´sentent les re´actions de de´croissance, et les deux suivants
les re´actions nucle´aires. C’est une e´quation bilan dans laquelle sont symbolise´s par j → i les
noyaux indice´s j conduisant, par de´croissance ou par re´action, a` la production de noyaux
indice´s i. Le vecteur N(t) repre´sente les concentrations a` l’instant t des radionucle´ides
membres d’une chaˆıne de filiation radioactive. Les rapports de branchement r sont connus :
les relations de filiations ont e´te´ pre´alablement liste´es27. Les modes de de´croissances utilise´s
sont ceux de la librairie JEFF et de la re´fe´rence[39]. Mode´lise´ sous forme d’arborescence,
cet arbre des noyaux peut eˆtre simplifie´28 afin d’e´conomiser du temps de calcul.
27Exemple : les rapports de branchement sont e´gaux a` 1 pour les re´actions de capture (sauf pour le cas
de l’241Am), et au rendement de fission pour le cas des produits de fission.
28Simplification par temps de demi-vie minimum, par suppression des re´actions peu significatives, ...
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Une fois construit pour chaque noyau composant une cellule, et pour chaque cellule
e´voluante, ce syste`me d’e´quations couple´es est re´solu par la me´thode d’inte´gration Runge-
Kutta. Un algorithme inte´grateur d’ordre 4 a` pas variable a e´te´ retenu[40]. Cependant nous
supposons que le flux calcule´ au dernier pas MCNP et utilise´ pour le calcul MURE d’e´volu-
tion des mate´riaux reste quasi-inchange´. Dans la pratique, les premiers temps d’e´volution
font appel a` plus de calculs MCNP car le combustible n’est pas irradie´ uniforme´ment dans
le tout le cœur (facteurs de forme tre`s important en de´but de vie).
Un calcul d’e´volution dans MURE se pre´sente comme un enchaˆınement de calculs
de flux (MCNP) et d’irradiation de la matie`re (MURE au travers de la re´solution des
e´quations de Bateman). Ce processus ite´ratif (cf. figure 2.13) est re´pe´te´ ainsi jusqu’au
dernier temps d’e´volution souhaite´. Celui-ci comprend trois e´tapes majeures :
– exe´cution d’un calcul MCNP au temps ti,
– lecture des taux de re´actions et des flux calcule´s par MCNP, puis re´solution des
e´quations de Bateman,
– ge´ne´ration d’un nouveau fichier d’entre´e MCNP prenant en compte les nouvelles
compositions isotopiques pour le calcul a` ti+1.
Au cours d’un calcul d’e´volution, diffe´rents parame`tres de controˆle peuvent eˆtre utilise´s
comme :
– le maintien d’un calcul a` puissance du re´acteur constante,
– le maintien du facteur de multiplication effectif constant (actions sur des poisons
consommables ou les barres de controˆle),
– la prise en compte d’un rechargement combustible avec les temps de refroidissement
associe´s[41], ...
Définition du système
(géometrie, materiaux, source, ...)
MCNP
t=0
dN = A.N
dt
t=∆t1 t= Σ ∆ti
+ Conditions
d’évolution
MCNP MCNP
><σφ dN = A.N
dt
Arbre des noyaux
(Décroissances
& Réactions) ><σφ
+ Conditions
d’évolution
Fig. 2.13: Principe ge´ne´ral du traitement de l’e´volution dans MURE
2.3.3 Acce´le´ration des calculs par une me´thode multi-groupes
Lorsque des taux de re´actions sont ne´cessaires dans une simulation neutronique avec
MCNP, deux tallies doivent eˆtre employe´s. L’un est pour de´terminer le flux (tally F4) dans
un volume et l’autre pour de´terminer un taux de re´action (correspondant a` l’association
d’un tally de flux F4 avec un tally multiplicateur FM). Dans le calcul conside´re´, MCNP
calcule donc l’inte´grale du flux ponde´re´ par une section efficace macroscopique (cf. e´quation
2.9). Le proble`me de cette me´thode est que MCNP a besoin, pour chaque valeur d’e´nergie
de neutrons, de re´cupe´rer la valeur de la section efficace pour les calculs de taux de re´action.
Ces valeurs sont stocke´es dans la me´moire vive au travers de tableaux, mais la recherche
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de la section efficace a l’e´nergie voulue est couˆteuse en temps de calcul.
Pour reme´dier a` cela, une voie diffe´rente a e´te´ choisie graˆce a` la supervision du code
MCNP par MURE[42]. Pour le calcul du meˆme taux de re´action, nous ne re´alisons qu’un
seul calcul de flux en fonction de l’e´nergie (tally F4) dans MCNP. Une fois la simulation
termine´e, c’est MURE lui meˆme qui va calculer les taux de re´actions. Ainsi, un seul acce`s
disque est re´alise´ a` la fin du calcul, en remplacement de la recherche des valeurs de section
efficace dans les tableaux a` chaque cycle. De plus, nous travaillons sur des groupes d’e´n-
ergies et non plus en ponctuel (impose´ par cette me´thode de calcul : l’obtention d’un flux
en fonction de l’e´nergie impose un de´coupage e´nerge´tique explicite). C’est un de´coupage
tre`s fin qui a e´te´ re´alise´, et donc aucune correction d’autoprotection n’est ne´cessaire29. Par
de´faut, MURE utilise 17900 groupes (cf. figure 2.14).
Fig. 2.14: De´coupage e´nerge´tique pour les calculs en multi-groupes
Le gain sur les temps de calcul sont de l’ordre de :
– au moins 30 fois plus rapide avec un calcul sur un processeur
– au moins 16 fois plus rapide avec un calcul paralle´lise´ sur 8 processeurs
L’erreur induite par la mise en groupe est de l’ordre du pourcent en comparaison aux
calculs a` e´nergie ponctuelle. Cette erreur est due a` l’absence d’autoprotection dans le
domaine thermique ; et dans le domaine rapide, a` la non prise en compte des tables de
probabilite´ pour les re´sonances non re´solues.
29Au premier ordre, les corrections d’autoprotection sont ne´gligeables
Chapitre 3
Couplage des codes de
neutronique et de
thermohydraulique
L’utilite´ d’un couplage neutronique thermohydraulique a e´te´ introduite dans le premier
chapitre. Elle s’inscrit dans la logique de l’enrichissement des codes de calculs. Cependant
une notion importante doit eˆtre souligne´e, elle fait d’ailleurs parti du cahier des charges
a` respecter dans ce travail de the`se : conserver l’aisance de la re´alisation des simulations
neutroniques ante´rieures de MURE. De bonnes connaissances en thermohydraulique et
en me´canique des fluides sont toujours pre´fe´rables, mais nous le verrons au cours de ce
chapitre, elles ne sont pas indispensables a` la re´alisation d’e´tudes couple´es avec le code
MURE.
Une seconde difficulte´, elle aussi informatique, devait eˆtre surmonte´e : la compatibilite´
des nouvelles me´thodes des classes lie´es au couplage avec toutes les autres me´thodes de´ja`
existantes, et celles qui seront de´veloppe´es dans le futur. Cet aspect, ajoute´ a` la ne´cessite´
d’avoir un couplage ge´ne´rique (non lie´ a` un type de re´acteur nucle´aire), furent des e´tapes
de´licates a` gravir. Mais ces contraintes pre´sentent l’avantage de maintenir le code MURE
a` un haut degre´ d’efficacite´ : tant en termes de possibilite´s de simulations qu’en termes
d’ame´liorations ulte´rieures.
3.1 MURE comme logiciel de supervision
La premie`re de´marche pour la cre´ation d’un ensemble d’outils (de codes) simple d’u-
tilisation, consiste a` faire communiquer l’utilisateur avec un seul et unique code/langage.
C’est MURE qui assure cette gestion, ce n’est qu’avec les me´thodes MURE, e´crites en
C++, que l’utilisateur du syste`me couple´ traitera. L’inconve´nient a` cela est que toutes
possibilite´s doivent eˆtre envisage´es au pre´alable. Chose qui demeure de´licate a` re´aliser.
C’est la` que l’utilite´ du langage informatique C++ prend tout son sens. En effet, si le
code est correctement e´crit, l’ajout de nouvelles me´thodes est possible a posteriori, sans
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modification des classes de´ja` re´alise´es.
La simplification des me´thodes a` utiliser pour re´aliser une simulation couple´e est aussi
rendue possible par la manie`re dont a e´te´ e´crit MURE. Toutes les me´thodes des diffe´rentes
classes sont inde´pendantes les unes des autres et peuvent se solliciter entre elles et commu-
niquer ensemble. Cet aspect e´tait indispensable dans le cadre de cette the`se. Un couplage
ge´ne´rique n’aurait pas pu eˆtre re´alise´ sans cela. Ne´anmoins certaines limitations, dues au
code de thermohydraulique COBRA sont a` garder a` l’esprit : en effet, seuls des e´coulements
dans un re´seau de tubes cylindrique est possible. Par exemple la simulation d’un re´acteur
a` plaques, comme le RJH (Re´acteur Jules Horowicth), n’est pas possible. Cependant, mal-
gre´ l’aspect acade´mique du code BATH (cf. section 3.2), celui-ci maintient la possibilite´
de re´aliser des e´tudes sur des re´acteurs a` ge´ome´trie “non conventionnelle1”, moyennant de
bonnes connaissances en thermohydraulique et en me´canique des fluides.
MURE assure seul l’interface homme machine. Il ge`re la cre´ation de la ge´ome´trie et
les calculs arithme´tiques associe´s pour les codes de neutronique et de thermohydraulique.
Il assure e´galement la bonne mise en oeuvre des codes, ainsi que leurs communications et
la mise a` jour des donne´es e´change´es et les conse´quences que cela implique, notamment
en ce qui concerne les sections efficaces de´pendantes en tempe´rature pour les simulations
MCNP.
Diffe´rentes classes prennent en charge la mode´lisation : une classe s’occupant de la
mode´lisation des re´seaux 3D pour la partie purement neutronique2 et une classe ge´rant la
partie thermohydraulique, he´ritant de la premie`re.
Pour la partie neutronique, la classe se nomme ReactorMesh3. Elle assure la cre´ation de
tous les objets ne´cessaires a` la simulation, a` savoir la duplication des mate´riaux, structures
et cellules, et leurs cohe´sions au sein d’une matrice 3D symbolisant une mode´lisation en
trois dimensions. Elle ge`re toute la partie descriptive de la ge´ome´trie : les ple´nums, le
nombre de crayons, de tubes guides ou autres structures, ainsi que leurs positions.
Pour la partie thermohydraulique la classe s’appelle COBRA4. Elle se de´cline en trois
fichiers ge´rant respectivement :
– la construction des objets spe´cifiques a` la thermohydraulique, le calcul de toutes les
grandeurs ne´cessaires a` la re´alisation de la simulation, l’identification des structures,
sous-canaux et volumes de controˆle et leurs connexions, et e´galement le recouvrement
des maillages entre les ge´ome´tries neutronique et thermohydraulique,
– l’e´criture du fichier d’entre´e du code COBRA,
– la relecture du fichier de sortie du code COBRA, le calcul des moyennes, si un groupe-
ment de cellules a e´te´ re´alise´, ainsi que l’actualisation des nouvelles tempe´ratures et
masses volumiques.
1au regard de la grande majorite´ des re´acteurs existants dont le cœur est un pavage de crayons.
2Classe qui peut eˆtre utilise´e inde´pendemment d’un calcul couple´ mais simplement dans le cadre d’une
simulation neutronique.
3ReactorMesh comprend environ 2000 lignes de code.
4COBRA comprend environ 2000 lignes de code.
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Le code BATH (Basic Approach of Thermal-Hydraulics), inte´gre´ dans les classes du
code MURE, assure la ge´ne´ricite´ du couplage neutronique thermohydraulique5. En effet,
le code COBRA-EN pre´sente´ pre´ce´demment, ne permet en l’e´tat actuel des choses, que la
simulation nume´rique des e´coulements en eau dans un re´seau de crayons.
BATH, qui est une approche analytique de la physique re´gissant les e´changes de chaleur,
n’a pas la pre´tention d’eˆtre un code en soi de simulation thermohydraulique, mais fournit
par contre des re´sultats acceptables, qui permettent d’avoir une premie`re ide´e sur un con-
cept novateur. Une limitation a` ce code repose sur les e´quations qui sont re´solues : il ne
permet que la simulation d’e´coulement monophasique sur un canal moyen (les courants
transverses ne sont pas pris en compte). En revanche, n’importe quel fluide caloporteur
peut eˆtre simule´, du moment que les grandeurs thermodynamiques s’y rapportant sont
fournies, et que certaines corre´lations d’e´changes sont e´galement mentionne´es. Actuelle-
ment, ce code permet la simulation de :
– l’eau le´ge`re, l’eau lourde et le sodium liquide pour les caloporteurs[43, 44, 45, 46, 47,
48, 49],
– le zircaloy et l’acier pour les structures[50, 51],
– l’oxyde d’uranium (UOX), le MOX (PuUO2), et l’oxyde de thorium pour les pastilles
combustibles creuses ou pleines[52].
Tout autre fluide caloporteur, structures de gainage ou type de combustible peut eˆtre ra-
joute´ au code, en fournissant simplement les fichiers de grandeurs thermodynamiques s’y
rapportant comme les valeurs de capacite´ calorifique ou de masse volumique, ... Toutes
ces valeurs doivent eˆtre fonction de la tempe´rature. Des modules d’interpolation en spline
cubique sont utilise´s pour l’interpolation des valeurs aux bonnes tempe´ratures. L’inter-
polateur qui lie les points (xk, yk) et (xk+1, yk+1) est de forme polynomiale du troisie`me
ordre :
sk(x) = sk,0 + sk,1(x− xk) + sk,2(x− xk)2 + sk,3(x− xk)3 avec x ∈ [xk, xk+1] (3.1)
Il est soumis a` des contraintes de continuite´ sur les valeurs interpole´es ainsi que sur les
de´rive´es premie`res et secondes.
Une observation doite eˆtre faite : la courbe repre´sentant les valeurs qui seront suscep-
tibles d’eˆtre interpole´es, ne pre´sente pas de variations importantes de pente. En effet, de
par les limitations impose´es par les e´quations re´solues dans BATH, aucun changement de
phase ne peut eˆtre pris en compte (ce qui induirait des variations brutales sur certaines
5A l’origine, ce code a e´te´ cre´e´ afin de re´aliser le premier couplage neutronique thermohydraulique. En
effet, l’inte´reˆt de ce code e´tait de pouvoir plus facilement cibler les difficulte´s informatiques et physiques
lie´s au couplage inter-disciplinaire. Ainsi, on a pu se concentrer sur un proble`me a` la fois. Alors que si
COBRA avait e´te´ couple´ directement, plusieurs proble`mes inde´pendants se seraient manifeste´s en meˆme
temps, et le debuggage en aurait e´te´ gravement affecte´. Cependant, ce code n’a pas e´te´ abandonne´, car les
re´sultats qu’il fournissait e´taient honorables et qu’il est facilement modifiable et e´volutif.
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grandeurs thermodynamiques). Si dans l’avenir de telles variations doivent eˆtre envisage´es,
alors une me´thode d’interpolation plus robuste devra remplacer l’actuelle (par exemple en
faisant appel aux polynoˆmes de Tchebychev).
A la diffe´rence de COBRA, l’utilisation d’un couplage neutronique thermohydraulique
avec BATH ne´cessite un petit peu plus d’intervention de l’utilisateur. A savoir :
– le repe´rage des canaux “typiques” a` simuler (par exemple un canal moyen par as-
semblage) graˆce a` une nume´rotation par zone radiale,
– le repe´rage des niveaux axiaux pour chaque canal (ces seuls deux ajouts dans le jeu
d’entre´e assurent la communication entre la neutronique et la thermohydraulique),
– la spe´cification des dimensions (rayon interne et externe de la pastille combustible,
e´paisseur de la lame de gaz et de la gaine, surface de la cellule e´le´mentaire et sa
hauteur),
– la spe´cification des structures et mate´riaux (nature du caloporteur, de la gaine et du
combustible, ex : eau, acier et MOX),
– et les conditions de fonctionnement (tempe´rature d’entre´e du circuit primaire et son
de´bit massique, et la puissance).
Seules ces donne´es, descriptives, sont ne´cessaires, tous les calculs des grandeurs pre´sente´es
ci-dessous sont re´alise´es automatiquement.
3.2.1 Relations de base re´solues
Les bases de la thermique reposent sur la loi de Fourier[53], qui donne l’expression du
flux de chaleur en fonction du gradient de tempe´rature dans un e´le´ment de volume solide :
−→
φ = −λ.−−→gradT (3.2)
Avec :
– φ le flux de chaleur (W/m2),
– λ la conductivite´ thermique du mate´riau (W/m/K),
– T la tempe´rature du mate´riau (K).
A partir de cette loi, on peut en de´duire l’e´quation de la chaleur en effectuant un bilan
e´nerge´tique : la chaleur recueillie par le milieu est e´gale a` la somme des sources de chaleur
internes et externes (cf. e´quation ci-dessous).
Cp.ρ.
∂T
∂t
= Pv + (−div−→φ ) (3.3)
Pour la re´solution des e´quations de thermique et de thermohydraulique, le code BATH
de´finit un canal e´le´mentaire, qui de´pendra de l’organisation structurelle des crayons com-
bustible dans les assemblages (cf. figure 3.1) : ce canal s’e´chauffe graˆce a` la puissance
dissipe´e par un crayon dans le cas d’un maillage carre´, et d’une demi aiguille dans le cas
d’un maillage hexagonal de type RNR. Les calculs sont faits dans le cadre d’une simula-
tion en re´gime permanent. Le canal est de´coupe´ axialement afin d’avoir acce`s aux de´poˆts
d’e´nergie locaux et de be´ne´ficier d’un couplage neutronique thermohydraulique en 2D RZ.
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Fig. 3.1: Canaux e´le´mentaires pour les mode´lisations thermohydrauliques
3.2.2 Echauffement du fluide caloporteur dans une tranche axiale
Le bilan e´nerge´tique pour chaque tranche axiale est le suivant : toute la chaleur dissipe´e
est recueillie dans le caloporteur. Ainsi :
T sortiecaloporteur = T
entre´e
caloporteur +
qpA
〈m˙Cp〉 (3.4)
Avec :
– Tcaloporteur la tempe´rature du caloporteur en entre´e ou en sortie de la cellule consid-
e´re´e (K),
– qp la masse volumique de flux de chaleur en paroi (W/m
2) - e´quivalent a` q
′′
,
– A l’aire de la surface d’e´change (m2),
– m˙ le de´bit massique du caloporteur (kg/s),
– Cp la capacite´ calorifique du caloporteur (J/kg/K).
Calcul de la tempe´rature de paroi de la gaine
Quand on se rapproche de la gaine, on observe une augmentation progressive de la
tempe´rature du caloporteur (cf. figure 3.2). Cependant cette augmentation ne sera calcule´e
que sous forme de bilan : nous n’aurons pas acce`s finement au gradient de tempe´rature,
mais seulement a` la valeur du saut entre la tempe´rature moyenne du caloporteur et la
tempe´rature de paroi de la gaine. Cet e´cart est de´pendant du type de convection (naturelle
ou force´e) et de la nature du caloporteur (liquide, me´tal liquide, gaz, ...). C’est au travers
du coefficient d’e´change thermique h que ces aspects physiques seront pris en compte :
Teg = Tc +
qp
h
(3.5)
Avec :
– Teg la tempe´rature en paroi de la gaine (K),
– Tc la tempe´rature moyenne du caloporteur telle que Tc =
T sortie
caloporteur
+T entre´e
caloporteur
2 (K),
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Fig. 3.2: Couche limite thermique
– h le coefficient d’e´change thermique (W/m2/K).
Le coefficient d’e´change thermique se calcule avec l’aide des nombres adimensionnels :
h =
Nu · k
Dh
(3.6)
Avec :
– Nu le nombre de Nusselt,
– k la conductivite´ thermique du caloporteur (W/m/K),
– Dh le diame`tre hydraulique tel que Dh =
4S
P
(m),
– S la section de passage du fluide (m2),
– P le pe´rime`tre mouille´ (m).
Le nombre de Nusselt6 se calcule au moyen de corre´lations pre´-e´tablies et de´pendantes de
la nature de l’e´coulement (ces corre´lations sont valables pour certaines plages de valeurs
d’autres nombres adimensionnels repre´sentatifs des conditions d’e´coulement).
– Cas de l’eau le´ge`re ou de l’eau lourde :
Nu = 0.023Re0.8Pr0.4 (3.7)
C’est la corre´lation de Dittus-Boelter, valable pour des nombres de Reynolds (note´ Re)
et de Prandtl (note´ Pr) compris entre :
{
2500 < Re ≤ 105
0.7 ≤ Pr ≤ 160
(3.8)
– Cas des me´taux liquides comme le sodium :
Nu = 6.3 + 0.0167Re0.85Pr0.93 (3.9)
C’est la corre´lation de Notter et Sleicher, valable pour des nombres de Reynolds et de
Prandtl compris entre :
6Le nombre de Nusselt repre´sente le rapport du temps de diffusion thermique sur le temps de re´ponse
thermique.
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{
104 < Re < 106
4.10−3 ≤ Pr ≤ 0.1
(3.10)
Afin de calculer le coefficient d’e´change thermique par l’interme´diaire du nombre de
Nusselt, deux autres nombres adimensionnels doivent eˆtre connus.
– Le nombre de Prandtl7 qui se de´finit comme : Pr =
µCp
k
.
– Le nombre de Reynolds8 tel que Re = ρUDh
µ
.
Avec :
– µ la viscosite´ dynamique (N.s/m2),
– ρ la masse volumique (kg/m3),
– U la vitesse (m/s).
Des syste`mes d’avertissement ou d’arreˆt du calcul ont e´te´ mis en place pour le cas ou` les
conditions d’utilisation des corre´lations thermohydrauliques seraient viole´es.
3.2.3 Conduction dans la gaine
On fait l’approximation que la gaine n’est pas soumise a` des de´poˆts de chaleur. Ainsi,
pour de´terminer la conduction de la chaleur dans la gaine, on re´sout l’e´quation de Laplace :
∇2T = 0, avec l’approximation que les gradients de tempe´ratures longitudinaux et angu-
laires sont nuls (les isothermes sont fonction du rayon). Cette approximation est valable
si la hauteur de chaque volume conside´re´ est tre`s supe´rieure a` l’e´paisseur de la gaine.
Tg(r) = Teg +
q
′
2pi.k(T )
ln
(reg
r
)
(3.11)
Avec :
– Tg(r) la tempe´rature au rayon r de la gaine (K),
– q
′
la puissance line´ique (W/m),
– k(T ) la conductivite´ thermique de la gaine en fonction de la tempe´rature (W/m/K),
– reg le rayon exte´rieur de la gaine (m).
Cette re´solution se fait sur chaque noeud de calcul (le nombre est arbitraire). La valeur
de la conductivite´ thermique est donc actualise´e a` chaque noeud, soit par interpolation si
les valeurs de k sont fournies sous forme de tabulation, soit graˆce a` une corre´lation.
– Corre´lation pour la conductivite´ thermique du zircaloy :
kZr = 12.767− 5.4348.10−4 · T + 8.9818.10−6 · T 2 (3.12)
– Corre´lation pour la conductivite´ thermique de l’acier 316 SS :
kSS = 9.0109 + 1.5298.10
−2 · T (3.13)
7Le nombre de Prandtl est le rapport des effets visqueux sur les les effets thermo-conductifs, il sera donc
faible pour les gaz et grand pour les huiles
8Le nombre de Reynolds caracte´rise l’apparition de la turbulence, il est le rapport entre l’inertie et le
frottement visqueux
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3.2.4 Chute de tempe´rature dans la lame de gaz entre la pastille com-
bustible et la gaine
Le calcul de la chute de tempe´rature dans la lame de gaz est un aspect beaucoup plus
complique´ a` mode´liser que la plupart des autres phe´nome`nes physiques qui entrent en jeu
dans les simulations de re´acteurs nucle´aires. En effet, plusieurs facteurs interviennent pour
l’e´valuation du coefficient d’e´change thermique dans le jeu radial.
A la construction d’une aiguille combustible, un espace entre la pastille et la gaine est
cre´e´. Ge´ne´ralement il est rempli d’un gaz inerte (He) sous pression. Cependant, de`s le de´but
de l’irradiation plusieurs alte´rations structurelles apparaissent, en voici les principales :
– dilatation radiale et axiale thermique non uniforme de la pastille et de la gaine
(entraˆınant une diminution du jeu - cf. figure 3.4),
– relaˆchement de gaz de fission dans le combustible, qui par migration atteignent la
lame de gaz (pollution de l’he´lium par les gaz de fission).
Or, pour de´terminer le coefficient d’e´change thermique dans ce milieu, le jeu radial et
la composition du milieu doivent eˆtre parfaitement connus. En effet si on appelle h ce
coefficient alors il peut s’exprimer ainsi :
h = hc + hr + hcond (3.14)
Avec :
hc le coefficient d’e´change thermique de contact (pour le cas ou` la pastille combustible
et la gaine sont en contact physique),
hr le coefficient d’e´change thermique radiatif (celui-ci ne de´pend que des tempe´ratures
et des proprie´te´s des mate´riaux, donc il n’est pas affecte´ par les aspects pre´sente´s ; en
revanche, son roˆle est ne´gligeable sauf en cas d’accident grave pour lequel les tempe´ratures
sont plusieurs fois supe´rieures aux tempe´ratures a` puissance nominale),
hcond le coefficient d’e´change thermique par conduction dans le gaz (celui-ci de´pend du
jeu radial et de la composition isotopique du gaz).
Tous ces coefficients de´pendent de parame`tres tre`s difficilement mode´lisables, meˆme par
l’utilisation d’un code de thermome´canique. Ainsi, meˆme si l’emploi couple´ d’un code de
thermome´canique aurait l’avantage de s’assurer de la bonne tenue des crayons combustibles
et gaines aux sollicitations fortes auxquels ils sont contraints, une description fine et re´aliste
de la conduction dans cette lame de gaz ne serait pas pour autant atteignable.
En conse´quence, deux me´thodes empiriques sont envisageables :
– soit forcer un saut de tempe´rature en utilisant la litte´rature (l’ordre de grandeur
pour les REP est de 30 degre´s, et de 280 degre´s pour les RNR[53]),
– soit utiliser une valeur constante pour le coefficient global d’e´change thermique (h)
dans la lame de gaz, e´galement issue de la litte´rature ou d’autres calculs (dans un
REP l’ordre de grandeur est de 104 W/m2/K[54]) et l’utiliser dans la corre´lation :
Tec = Tig +
q
′
2pihrec
(3.15)
Avec :
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– Tec la tempe´rature en surface de la pastille combustible (K),
– Tig la tempe´rature inte´rieure de la gaine (K),
– rec le rayon externe de la pastille combustible.
3.2.5 Conduction dans la pastille combustible
Plusieurs approximations sont ne´cessaires pour la mode´lisation des e´changes de chaleur
dans la pastille combustible. Premie`rement, comme cite´ pre´ce´demment, nous faisons l’hy-
pothe`se que l’inte´grite´ de la pastille est conserve´e, tout comme ses caracte´ristiques de
conduction de la chaleur (ce qui revient a` ne´gliger l’apparition des gaz de fission et sa de´-
formation9). L’approximation que toute la puissance est de´pose´e dans le combustible est
aussi retenue, comme celle de conside´rer que les gradients de tempe´ratures sont radiaux.
Ainsi, l’e´quation de´crivant la conduction dans la pastille est une e´quation de Poisson :
k∇2T +Q′′′ = 0. Soit :
Tc(r) = Tec +
Q
′′′
4k(T )
[(
r2ec − r2
)
+ 2r2icln
(
r
rec
)]
(3.16)
Avec :
– Tc(r) la tempe´rature au rayon r du combustible (K),
– Q
′′′
la puissance volumique (W/m3),
– ric le rayon interne de la pastille combustible (m).
3.2.6 Evaluation des pertes de charges
Meˆme si l’impact des pertes de charges sur les donne´es thermohydrauliques du calopor-
teurs ne sont pas prises en compte, une indication de cette valeur est fournie a` l’utilisateur
(on se place dans le cas d’e´coulement permanent, incompressible, monophasique et turbu-
lent en conduite lisse).
∆Ptotal = ∆Pacce´le´ration +∆Pgravite´ +∆Pirre´versibilite´s (3.17)
Les pertes de charge dues a` l’acce´le´ration peuvent eˆtre ne´glige´es car les variations de
vitesses sont ne´gligeables en fonctionnement normal.
Les pertes de charge dues a` la gravite´ sont des pertes re´versibles (conservation de
l’e´nergie me´canique) :
∆Pgravite´ = ρghsinθ (3.18)
avec ρ la masse volumique (kg/m3), g l’acce´le´ration de la pesanteur (m/s2), h la
hauteur de l’e´le´ment simule´ (m), et θ l’angle de la conduite par rapport a` l’horizontale en
degre´s.
9Rappelons que ces donne´es sont difficilement quantifiables. Meˆme si le taux de production de gaz de
fission a fait l’objet de plusieurs simulations, l’impact de la migration des gaz et des sites de bullage est
bien moins e´vident a` de´terminer.
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Les pertes de charge irre´versibles se de´composent en deux parties : celles dues au frot-
tements sur la paroi de la gaine (frottements de Darcy[55]), et celles dues aux singularite´s
(passage au travers d’une grille de maintien par exemple).
∆Pfrottements = f
L
D
ρ
U2
2
(3.19)
Avec :
– f le coefficient de frottement de Darcy −Weisbach,
– L la longueur de l’e´coulement (m),
– D le diame`tre hydraulique e´quivalent de la conduite (m),
– U la vitesse d’e´coulement du fluide (m/s).
Pour l’estimation du coefficient de Darcy −Weisbach, la corre´lation de McAdams a e´te´
retenue : f = 0.184Re−0.2, valable pour des nombres de Reynolds tels que 30000 < Re <
1000000.
En ce qui concerne les pertes de charge par singularite´s, elles s’expriment ainsi :
∆Psingularite´s = K
ρU2
2
(3.20)
Avec K le coefficient de perte de charge de la singularite´. Ces coefficients sont spe´ci-
fiques a` chaque type d’obstacle rencontre´[56].
Fig. 3.3: Illustration de re´sultats de calculs couple´s avec BATH sur un assemblage REP
3.2.7 Re´flexions sur les mode´lisations thermohydrauliques
Il est important de garder a` l’esprit, que quel que soit le degre´ de finesse que l’on
peut obtenir avec un code de thermohydraulique, certains parame`tres nous e´chappent. La
re´solution des e´quations couple´es de la me´canique des milieux continus et de la thermo-
hydraulique donne de tre`s bons re´sultats. Mais ces calculs sont rendus complexes par la
modification des proprie´te´s de mate´riaux due a` leur e´volution au cours de l’irradiation et
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aux parame`tres de fonctionnement du re´acteur (cf. figure 3.4[53]). A cela viennent s’a-
jouter les phe´nome`nes physico-chimiques tre`s complexes : interaction des gaz de fission
avec la pastille combustible, interaction du caloporteur avec les structures, ...
Ainsi, un choix a e´te´ fait dans le cadre de cette the`se : la me´canique n’a pas e´te´
ajoute´e au package MURE. En effet, meˆme si les lois re´gissant le calcul des contraintes,
de´formations e´lastiques et plastiques, dilatation thermique, gonflement ou fissuration sont
connues, leur ajout dans MURE aurait induit plus d’incertitudes sur les re´sultats qu’il
n’aurait amene´ d’ame´lioration en terme de pre´cision. De plus, enrichir le code d’aspects
me´caniques sans utiliser ces re´sultats pour des ajustements de donne´es thermohydrauliques
aurait e´te´ regrettable.
Le couplage avec un code qualifie´ de thermo-me´canique, riche en termes de possibilite´s
de simulation, serait une voie cohe´rente avec le travail re´alise´.
(a) Crayon combustible dans un REP
(b) Aiguille combustible dans un RNR
Fig. 3.4: Comportement des crayons et aiguilles combustible sous irradiation
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3.3 Gestion de la ge´ome´trie
L’utilisation d’un code Monte Carlo, MCNP dans notre cas, pre´sente l’avantage, parmi
d’autres, d’avoir une approche purement descriptive de la ge´ome´trie du syste`me simule´.
Cependant, la mode´lisation des structures composant un cœur de re´acteur peut eˆtre tre`s
laborieuse suivant le code utilise´. C’est donc un des atouts de MURE, qui se charge de
transcrire en langage MCNP la ge´ome´trie que l’utilisateur lui aura spe´cifie´e de manie`re
plus conviviale. Rappelons en effet, que la mode´lisation d’une ge´ome´trie sous MURE est
beaucoup plus aise´e que sous MCNP. Meˆme si MCNP inclut tout comme MURE des
structures e´le´mentaires comme des tubes, des hexagones, ..., la manipulation de ces formes
pre´de´finies, ou de toute autre structure est par contre aise´ment faisable dans MURE, tout
comme les modifications ge´ome´triques des e´le´ments de´ja` existants dans la simulation. Le
langage C++ oriente´ objet assure lui aussi la facilite´ des manipulations.
Cependant, meˆme si cre´er un re´seau de crayons, puis un re´seau d’assemblages compose´s
de ces crayons sous MURE ne demande pas un temps exage´re´, l’e´tape qui consiste a` les
diffe´rencier les uns des autres (c’est a` dire re´aliser des duplications inde´pendantes) est
nettement plus longue et donc sujette a` des erreurs. De plus, il est autant ne´cessaire de
faire une diffe´renciation axiale afin de prendre en compte l’e´chauffement du fluide le long
de l’assemblage et e´galement les disparite´s de tempe´ratures radiales.
Prenons un exemple simple : la simulation d’un quart de cœur de re´acteur sans tubes
guides et compose´ des meˆmes crayons (dimensions, compositions, enrichissements). Rien
qu’au niveau structural cela repre´sente la cre´ation d’une cinquantaine d’assemblages com-
pose´s d’une centaine de crayons chacun, chaque crayon disposant d’une pastille com-
bustible, d’une gaine et d’une cellule repre´sentant le caloporteur. Graˆce a` la simulation
par re´seaux (imple´mente´ dans MCNP et dans MURE), cela reste une taˆche concevable
dans des temps raisonnables. Mais dans le but d’une simulation couple´e avec la thermo-
hydraulique, il faut aussi de´couper chaque crayon de chaque assemblage une dizaine de
fois, afin d’avoir une diffe´renciation e´galement axiale. Sans parler de la cre´ation de chaque
mate´riau, de leurs associations a` des structures afin de former des cellules, de la cre´ation
d’une ge´ome´trie analogue dans le langage du code de thermohydraulique, de la gestion
de l’identification une a` une de chaque cellule et volume de controˆle et de leur communi-
cation, ... ; la seule mode´lisation de la ge´ome´trie devient tre`s longue a` re´aliser et surtout
pratiquement inutilisable pour des applications futures qui ne´cessitent des modifications
(dimensions, enrichissements, ...). De plus, une telle approche obligerait l’utilisateur a` se
former a` la manipulation du code de thermohydraulique. Or le but de cette the`se est de
fournir un outil de simulation couple´e a` des neutroniciens.
C’est dans ce souci d’utilisation simple, tant en neutronique, que pour des simulations
couple´es, que la classe ReactorMesh a e´te´ cre´e´e. Nous le verrons, la simulation d’un cœur
de re´acteur, meˆme tre`s he´te´roge`ne au sein meˆme de chaque assemblage, devient une taˆche
plus aise´e.
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3.3.1 Neutronique
La classe ReactorMesh assure la re´alisation du maillage par l’utilisation d’outils de´die´s.
Non seulement ils permettent de ne plus avoir a` ge´rer des structures comme sous MURE,
mais en passant par les me´thodes de la classe ReactorMesh toutes les dimensions et po-
sitionnement dans l’espace sont ge´re´s automatiquement. Ainsi pour cre´er un assemblage,
il suffit de spe´cifier les dimensions des rayons combustibles, d’e´paisseur de gaine et le pas
de la cellule e´le´mentaire, ainsi que les mate´riaux associe´s. En quelques lignes de code on
obtient directement un assemblage avec ses centaines de crayons. Si pour les besoins de la
simulation, un de´coupage axial est ne´cessaire, alors il suffit de pre´ciser le nombre de niveaux
axiaux souhaite´s et le de´coupage et duplications associe´es sont re´alise´es automatiquement.
La gestion des ge´ome´tries plus complexes est assure´e par le meˆme type de me´thode.
Cependant les structures doivent eˆtre pre´alablement de´termine´es dans la classe Reac-
torMesh. En l’e´tat actuel, plusieurs types de structures ont e´te´ imple´mente´es a` savoir (cf.
figure 3.5) :
– les tubes guides,
– les barres de controˆle,
– les crayons dits exotiques avec diffe´rentes couches annulaires de combustible (couches
avec des poisons consommables ou diffe´rents enrichissements),
– et la gestion des ple´nums (surtout utilise´ pour la cohe´rence de l’homoge´ne´isation des
tempe´ratures en sortie de cœur quand un calcul couple´ est re´alise´).
Fig. 3.5: Illustration des cellules e´le´mentaire pre´-de´finies
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Le placement de chaque chaque crayon peut eˆtre re´alise´ automatiquement ou dans le
cas de ge´ome´tries complexes chaque structure (diffe´rente de celles de´ja` pave´es) est place´e
manuellement. Par exemple, pour les tubes guide, apre`s une de´claration de dimensions et
de mate´riaux comme pre´sente´ ci-dessus, l’utilisateur de´clare pour cette nouvelle structure
les dimensions s’y rapportant, tout comme les mate´riaux la composant. Ensuite, il place
un a` un les tubes par l’emploi d’une me´thode ne reque´rant que la position relative de la
structure dans l’assemblage (dans un repe`re carte´sien). Par exemple pour une structure au
centre de l’assemblage, la position sera (0, 0). Il en va de meˆme pour toutes les structures
imple´mente´es dans la classe ReactorMesh.
Pour la re´alisation de ge´ome´tries complexes, la de´marche reste tre`s descriptive, ce qui
apporte deux avantages :
– une simplicite´ d’utilisation qui assure la rapidite´ de cre´ation d’une ge´ome´trie,
– et en conse´quence une tre`s faible source d’erreur.
Comme pour les autres structures, le de´coupage axial est re´alise´ automatiquement a` l’appel
d’une seule fonction en de´but de fichier d’entre´e MURE. Pour ce qui est de la diffe´renciation
radiale, a` savoir cre´er des zones pour lesquelles toutes les grandeurs physiques seront
traite´es inde´pendemment10, soit c’est re´alise´ automatiquement par zones cylindriques, soit
l’utilisateur spe´cifie au moment de placer les structures dans quelle zone celles-ci doivent
figurer (cf. figure 3.6, chaque code de couleur repre´sente une zone).
3.3.2 Thermohydraulique
En ce qui concerne l’utilisateur, le fait de re´aliser une e´tude couple´e a` la thermohy-
draulique ne demande aucune action supple´mentaire. Seuls quelques parame`tres de fonc-
tionnement sont requis :
– le tempe´rature d’entre´e,
– le de´bit massique,
– la pression en sortie
– et en ce qui concerne les options facultatives on peut citer la pre´sence et le position-
nement des grilles, ou la concentration de bore.
Ces donne´es restent des parame`tres factuels, l’inte´reˆt est d’ailleurs de les faire varier afin
de tester la viabilite´ d’un concept.
Nombre de calculs sont effectue´s automatiquement afin de pouvoir re´aliser les e´tudes
de thermohydraulique. Les principaux sont :
– le recouvrement des maillages entre les ge´ome´tries (la mode´lisation sous COBRA se
diffe´rencie nettement des mode´lisations en neutronique, cf. figure 3.7),
– le calcul du nombre de crayons, tubes-guides et sous-canaux,
– la re´cupe´ration des valeurs de de´poˆts de puissance pour chaque crayon (cf. section
3.4.1),
10A l’identique de chaque niveau axial, chaque zone radiale est traite´e inde´pendemment l’une de l’autre,
ce qui permet par exemple de faire e´voluer le combustible de manie`re he´te´roge`ne, ou d’avoir une couplage
avec la thermohydraulique aussi fin que ne´cessaire.
3.4 Communication entre les disciplines 57
Fig. 3.6: Illustrations de ge´ome´tries
– l’identification des canaux et crayons ainsi que les connexions entre les diffe´rents
canaux (cf. figure 3.7),
– la section de passage entre chaque sous-canal et les sous-canaux adjacents (qui varie
suivant les dimensions des crayons, si un tube guide ou une autre structure est
pre´sente),
– les volumes de controˆle dans lesquels chaque crayon dissipe son e´nergie,
– l’aire de passage, le pe´rime`tre mouille´ et chauffant de chaque sous-canal,
– les dimensions de pastille combustible, lame de gaz et e´paisseur de gaine pour chaque
crayon,
– le regroupement des sous-canaux structurellement identiques sous une meˆme cate´-
gorie11, ...
3.4 Communication entre les disciplines
Les codes de neutronique et de thermohydraulique doivent e´changer des donne´es. La
voie que nous avons choisie e´tant de re´utiliser des codes existants et de les coupler, deux
me´thodologies sont possibles :
– le couplage interne (qui consiste a` modifier les sources des codes afin d’avoir des
variables partage´es),
11Impose´ par le code COBRA.
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Fig. 3.7: Mode´lisation ge´ome´trique sous COBRA
– le couplage externe (qui revient a` conserver en l’e´tat les codes existants, ce qui
implique une communication par e´changes de donne´es en externe).
L’avantage du couplage externe re´side dans le fait que lorsque les codes sont ame´liore´s par
leurs de´veloppeurs et mis a` disposition de la communaute´, ils restent compatibles avec le
travail sur le couplage de´ja` re´alise´. Ce qui apporte une pe´rennite´ au syste`me. C’est donc
en toute logique que cette voie a e´te´ suivie12.
Cependant elle implique quelques re´serves. Le couplage n’est donc pas un couplage fort :
le se´quenc¸age line´aire des codes est incontournable. L’ordonnancement des calculs est donc
le suivant : les codes s’enchaˆınent en e´changeant des donne´es a` chaque fin de calcul d’un
des deux codes. Les re´sultats de l’un sont exploite´s afin de rede´finir les parame`tres initiaux
de calcul de l’autre (cf. figure 3.8). Un inconve´nient a` cette me´thode est la grande quantite´
de donne´es qu’ils doivent e´changer. C’est la raison pour laquelle, tout a e´te´ automatise´,
de la conception de la ge´ome´trie a` l’exe´cution des codes, en passant par les e´changes de
donne´es.
3.4.1 Communications de la neutronique vers la thermohydraulique
A partir d’une distribution de tempe´ratures dans le syste`me simule´13, la neutronique
(MCNP) de´termine un profil de flux (tallies F4). MURE calcule ensuite les taux de re´ac-
tions et de´termine ainsi la distribution de puissance en trois dimensions. Pour chaque
cellule, ou groupement de cellules (combinaison de zone radiale / niveau axial), une valeur
de puissance totale est associe´e. Disposant des informations ne´cessaires sur les dimensions
des structures, le calcul des e´quivalences en puissance line´ique est re´alise´.
12Rappelons que de toutes fac¸ons le CNRS ne dispose pas des droits de distribution des codes MCNP et
COBRA.
13Nous nous limitons dans cette partie de discuter uniquement des grandeurs e´change´es a` savoir des
tempe´ratures, masses volumiques et puissances.
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Fig. 3.8: Ordonnancement des calculs : avec Tf la tempe´rature du combustible, Ts la tem-
pe´rature de la structure, Tc la tempe´rature du caloporteur, P la puissance locale de´pose´e,
C la concentration de Bore, l’indice n le pas du calcul, l’indice i la ie`me cellule
En effet le code COBRA est en attente de valeurs de puissance line´ique, mais pour
chaque crayon. Si la simulation neutronique est une mode´lisation crayon par crayon, alors le
transfert d’information est direct. Si par contre la neutronique a ne´cessite´ un regroupement,
comme c’est ge´ne´ralement la cas pour des simulations a` l’e´chelle de plusieurs dizaines
d’assemblages, alors chaque crayon d’une meˆme zone se verra attribuer le meˆme de´poˆt de
puissance. C’est l’approximation du flux plat pour les e´le´ments en question (rappelons que
dans une meˆme zone tous les crayons sont identiques14). D’ou` la ne´cessite´ de s’assurer de
la cohe´rence des choix de regroupement. Ge´ne´ralement, celui-ci ne s’applique que sur des
cellules voisines pour lesquelles le flux est tre`s similaire.
3.4.2 Communications de la thermohydraulique vers la neutronique
A partir de cette nouvelle carte des de´poˆts de puissance, COBRA peut calculer la
distribution des tempe´ratures correspondante. Ces re´sultats sont bien plus fins que dans
la simulation neutronique : plusieurs noeuds de calcul sont pre´sents au sein d’une meˆme
cellule. Les re´sultats re´cupe´re´s dans le fichier de sortie ne sont pas exploitables directement,
des moyennes doivent eˆtre re´alise´es. De plus, si plusieurs cellules sont regroupe´es au niveau
neutronique, une seconde moyenne doit eˆtre faite.
14La nume´rotation des zones est entie`rement arbitraire, elles ne sont en rien lie´es a` un positionnement
dans l’espace, elles permettent simplement d’alle´ger un calcul.
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Par exemple pour des cellules indice´es i devant eˆtre identiques pour la neutronique, la
tempe´rature ou la masse volumique alloue´e a` la zone / niveau correspondant est la moyenne
de toutes les cellules qui la composent. Cependant, par exemple pour le caloporteur, les
volumes a` “me´langer” n’e´tant pas obligatoirement les meˆmes (pre´sence de tubes-guides
par exemple re´duisant de ce fait la section de passage, duˆ au diame`tre plus important
de la gaine), nous raisonnerons sur des quantite´s d’e´nergie, prenant donc en compte les
quantite´s de matie`re et non pas des grandeurs intensives comme la tempe´rature.
Pour cela, nous conside´rons l’ensemble des cellules a` “me´langer” comme un syste`me
thermodynamiquement isole´, qui n’e´change donc aucune e´nergie avec le milieu exte´rieur.
Le syste`me est adiabatique, ce qui implique
∑
iQi = 0 (avec Qil’e´nergie contenue dans
la cellule i). Nous ne conside´rons pas non plus de changement d’e´tat de la matie`re ou de
re´actions thermiques.
Ainsi :
{
Qi = miCpi (Teq − Ti)
soit pour le me´lange :
∑
imiCpi (Teq − Ti) = 0
(3.21)
Avec m la masse (kg) et Cp la capacite´ calorifique massique (J/kg/K), Teq la tem-
pe´rature dite d’e´quilibre du syste`me (K) s’exprime telle que :
Teq =
∑
imiCpiTi∑
imiCpi
(3.22)
De meˆme pour la masse volumique du syste`me ρeq (kg/m
3) on assure la conservation
des masses :
ρeq =
∑
i ρiVi∑
i Vi
(3.23)
Toutes ces donne´es une fois formatte´es pour la mode´lisation neutronique, sont util-
ise´es comme donne´es d’entre´e pour le calcul MCNP suivant. Ceci implique une contrainte
supple´mentaire : disposer de sections efficaces en fonction de la tempe´rature pour tous les
mate´riaux pre´sents dans le syste`me.
3.5 Gestion des sections efficaces en fonction de la tempe´ra-
ture
Les capacite´s des me´thodes de´veloppe´es permettent des mode´lisations en trois dimen-
sions pour un syste`me couple´ entre la neutronique et la thermohydraulique. Afin d’eˆtre
cohe´rent avec ce degre´ de pre´cision, les sections efficaces utilise´es pour les calculs d’interac-
tion neutron-matie`re en neutronique doivent eˆtre finement interpole´es. Ce qui permettra la
prise en compte des effets Doppler avec un degre´ de finesse du meˆme ordre que celui utilise´
pour les de´coupages spatiaux. En thermohydraulique, les re´sultats permettent d’avoir des
profils de tempe´rature continus. Cependant, pour la partie neutronique, ces profils sont
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Fig. 3.9: Illustration de re´sultat d’un calcul couple´ avec COBRA - zoom sur un assemblage
arbitraire du cœur
pris en compte, si et seulement si, les sections efficaces sont disponibles aux tempe´ratures
correspondantes. Rappelons que dans un calcul couple´, les contre re´actions thermiques sont
principalement dues aux changements de masse volumique de la matie`re15 et a` l’impact
des tempe´ratures sur les sections efficaces.
Il existe diffe´rentes me´thodes pour ge´ne´rer des sections efficaces en fonction de la
tempe´rature :
– une interpolation a` partir de deux sections efficaces disponibles a` des tempe´ratures
qui encadrent la valeur souhaite´e,
– la ge´ne´ration de nouvelles sections efficaces a` diffe´rentes tempe´ratures avec un pas
arbitraire.
Ces deux me´thodes ont chacune leurs avantages et inconve´nients. Pour la premie`re, l’a-
vantage est d’avoir des donne´es discre`tes, mais en contrepartie les temps de calculs sont
augmente´s en raison du recours aux pseudo-mate´riaux (cf. section 3.5.3). En ce qui con-
cerne la seconde, l’inconve´nient majeur est le fait que la pre´cision de´pend de la richesse
des tables ge´ne´re´es.
3.5.1 Traitement de la de´pendance en tempe´rature des sections efficaces
par l’outil NJOY
C’est la me´thode la plus directe, ne reque´rant qu’une unique de´marche pre´alable :
ge´ne´rer toutes les sections efficaces des diffe´rents isotopes pre´sents dans les bases de don-
ne´es aux tempe´ratures souhaite´es. Dans un souci d’e´conomie en espace disque, nous avons
15Plus particulie`rement du caloporteur.
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proce´de´ a` la ge´ne´ration des sections efficaces en fonction de la tempe´rature pour les noyaux
suivants :
– les actinides tous les 100 degre´s, ainsi que l’oxyge`ne, le sodium et l’hydroge`ne,
– et tous les 300 degre´s pour les autres noyaux.
Toutes ces sections efficaces ont e´te´ ge´ne´re´es graˆce a` l’outil ENDF2ACE[57] (inclu dans
MURE) qui ge`re le code NJOY16. NJOY[58] est un code de travail lie´ a` l’e´valuation des
donne´es nucle´aires, et en ceci il est tre`s spe´cifique et de´licat a` mettre en oeuvre. C’est dans
ce contexte que le code ENDF2ACE a e´te´ de´veloppe´ afin de faciliter la manipulation des
fonctionnalite´s de NJOY pour les non spe´cialistes. Cette interface permet plus aise´ment
la transformation d’un format de donne´es ENDF au format ACE (en fichiers binaires ou
ASCII) exploitables par MCNP. Cet outil nous a permis en particulier de ge´ne´rer les 400
noyaux de la base ENDFB717 a` plus de 2000 tempe´ratures diffe´rentes (ce qui repre´sente
environ 5Go de donne´es pour les seuls fichiers binaires).
N.B. : MURE ge`re e´galement automatiquement la construction du fichier XSDIR dans
lequel sont re´pertorie´s tous les chemins des fichiers ACE ne´cessaires a` la simulation.
3.5.2 Cas particulier des tables S(α, β)
Les structures cristallines et les liaisons mole´culaires jouent un roˆle important dans
la thermalisation des neutrons. Leurs proprie´te´s chimiques de´terminent les arrangements
atomiques et mole´culaires. Au sein des re´acteurs nucle´aires, de telles mole´cules sont pre´sentes
comme l’eau ou le graphite, et leurs interactions avec la matie`re ne peuvent eˆtre quan-
tifie´es par les seules re´actions des neutrons sur les noyaux. A l’e´chelle de la mole´cule, les
re´actions de diffusions des neutrons ne sont pas ne´gligeables (par exemple, des e´carts sur le
coefficient de multiplication de l’ordre de 1000 pcm18 sont a` envisager si ces tables ne sont
pas utilise´es). Ces effets sont pris en compte au cours d’une simulation par l’utilisation
d’un traitement S(α, β) pour les neutrons thermiques. Dans le cas de la simulation de
re´acteurs a` eau par exemple, ce sont les matrices S(α, β) pour l’hydroge`ne dans l’eau qu’il
faut utiliser.
De la meˆme manie`re que pour les sections efficaces des noyaux, ces tables doivent eˆtre
ge´ne´re´es a` diffe´rentes tempe´ratures. Plusieurs me´thodes sont e´galement envisageables :
– utiliser les matrices S(α, β) de´ja` pre´sentes dans les e´valuations, et re´aliser des inter-
polations,
– ge´ne´rer les matrices S(α, β) a` des tempe´ratures plus re´gulie`rement espace´es et inter-
poler si ne´cessaire,
– ou ge´ne´rer les matrices S(α, β) a` des tempe´ratures tre`s rapproche´es et les utiliser
directement sans interpolation.
Dans le manuel d’utilisation de ENDF les me´thodes d’interpolation des donne´es S(α, β)
sont de´crites pour chacun des deux cas. Cependant, des e´tudes de criticite´ ont montre´
16Version de NJOY employe´e : NJOY 99 avec la mise a` jour 259.
17Les librairies de sections efficaces des bases JEFF-3.1, JENDL-3.3 et ENDFB-6.8 ont e´galement e´te´
ge´ne´re´es.
18PCM : Pour Cent Mille.
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les limites de cette me´thode[59]. D’apre`s leurs conclusions, l’interpolation sur les tables
S(α, β) est tre`s de´licat et conduit souvent a` la production de probabilite´s d’interaction
errone´es.
Dans ce contexte, la ge´ne´ration de tables S(α, β) a` des tempe´ratures tre`s rapproche´es
avec l’outil NJOY a e´te´ retenu. Ses modules THERM et LEAPR permettent de ge´ne´rer des
donne´es aux tempe´ratures souhaite´es a` l’aide diffe´rents mode`les de vibrations mole´culaires
et de gaz libres.
Ces tables ont e´te´ ge´ne´re´es dans un premier temps tous les 10 degre´s entre 500 K et
700 K.
3.5.3 Traitement de la de´pendance en tempe´rature des sections efficaces
par une me´thode d’interpolation
Une me´thode de ponde´ration a e´te´ mise en place permettant de de´terminer une valeur
de probabilite´ d’interaction a` partir de donne´es disponibles a` d’autres tempe´ratures que
celle souhaite´e. Cette me´thode permet ainsi d’utiliser les bases de sections efficaces disponibles[60].
La ponde´ration effectue´e est la suivante :
Σ(T ) = ω1Σ(T1) + ω2Σ(T2) (3.24)
avec :
ω2 =
√
T −√T1√
T2 −
√
T1
et ω1 = 1− ω2 (3.25)
Avec :
– T la tempe´rature souhaite´e (K),
– T1 la tempe´rature de la section efficace telle que T1 < T (K),
– T2 la tempe´rature de la section efficace telle que T2 > T (K),
– ω1 et ω2 les facteurs de ponde´ration.
Ces valeurs de ponde´ration sont ensuite utilise´es comme poids d’importance dans les
pseudo-mate´riaux. En fait, le mate´riau original a` la tempe´rature T est remplace´ par un
me´lange de deux mate´riaux identiques aux tempe´ratures T1 et T2 dont les fractions atom-
iques sont de´finies par les poids, respectivement ω1 et ω2. Ce sont ces mate´riaux qui sont
qualifie´s de pseudo-mate´riaux.
Un inconve´nient majeur a` cette me´thode est le doublement du nombre de mate´riaux
dans la simulation, ce qui augmente les temps de calcul. Ne´anmoins cette me´thode a e´te´
imple´mente´e et teste´e avec la possibilite´ de choisir quels mate´riaux ou quels noyaux d’un
mate´riaux doivent faire l’objet d’une interpolation sur les sections efficaces. Les autres noy-
aux ou mate´riaux demeurent sur une proce´dure standard ge´re´e e´galement par MURE, qui
consiste a` rechercher dans les librairies de sections efficaces celle correspondant a` la tem-
pe´rature la plus proche de la tempe´rature souhaite´e. Cette possibilite´ de se´lection pre´sente
l’avantage de ne se´lectionner que les mate´riaux ou noyaux jouant un roˆle pre´ponde´rant,
et ainsi limiter l’augmentation du temps de calcul sans pour autant alte´rer la qualite´ des
re´sultats.
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Quantification de l’inte´reˆt de la me´thode des pseudo-mate´riaux
Une simulation sur un assemblage de re´acteur a` eau bouillante (REB) a e´te´ re´alise´e.
Le choix de ce type de re´acteur a` tre`s fort gradient de flux se justifie pour diffe´rentes
raisons. Premie`rement, comme d’autres syste`mes, il pre´sente des disparite´s de tempe´rature
suffisamment importante afin de pouvoir quantifier l’inte´reˆt d’une me´thode par rapport
a` une autre. Deuxie`mement, les temps de stabilisation des calculs au cours des ite´rations
successives (appele´e convergence) sont tre`s longs par rapport a` des calculs d’assemblage
REP ou RNR sodium19. Ainsi nous pourrons observer ou non l’inte´reˆt de l’emploi de la
me´thode des pseudo-mate´riaux sur la vitesse de convergence dans un cas non favorable.
Et enfin, compte tenu de ses spe´cificite´s, le caloporteur pre´sente des e´carts en tempe´rature
tre`s faibles, car l’eau change d’e´tat de`s les premie`res mailles (la tempe´rature reste a` la
tempe´rature de saturation). Ainsi seule la masse volumique de l’eau varie, ce qui permet
de supprimer l’impact des tables S(α, β) sur les re´sultats de simulation pour lesquelles
l’interpolation n’est pas possible (cf. section 3.5.2).
Trois me´thodes de gestion des sections efficaces ont e´te´ employe´es :
– un cas dit de re´fe´rence sans pseudo-mate´riaux20,
– un cas avec l’utilisation des pseudo-mate´riaux pour les noyaux du combustible (com-
bustible UOX neuf),
– un cas avec l’utilisation des pseudo-mate´riaux pour tous les noyaux pre´sents dans le
syste`me21.
Impact sur les temps de calcul Le calcul couple´ comprend 20 ite´rations neutronique
thermohydraulique ne´cessaires a` l’obtention d’un re´sultat stable en terme de variations des
grandeurs physiques par cellule (puissance de´pose´e par cellule, tempe´ratures, ...). L’assem-
blage est de´coupe´ en 30 mailles axiales e´quidistantes, avec une statistique de 200.000 par-
ticules par cycle et 100 cycles, ce qui correspond a` environ 6.000 particules par tranche et
par cycle. Cette statistique permet de minimiser l’e´cart type sur les de´poˆts de puissance
(de´termine´e a` partir des tallies F4 de MCNP) a` quelques pourcent.
Me´thode de calcul temps de calcul e´cart sur les temps de calcul
Re´fe´rence 18 h /
Pseudo-mate´riaux (combustible) 20 h + 11 %
Pseudo-mate´riaux (tous les noyaux) 30,5 h + 69 %
Tab. 3.1: Temps de calcul par me´thode
Le premier impact de l’utilisation de cette me´thode est l’augmentation plus ou moins
19Respectivement Re´acteur a` Eau sous Pression, et Re´acteur a` Neutrons Rapides refroidi au sodium
liquide.
20Avec des sections efficaces disponibles tous les 100 degre´s pour les actinides, et tous les 300 degre´s
pour les autres noyaux (cf. section 3.5.1).
21Cette interpolation n’est pas effectue´e sur les tables S(α, β) (cf. section 3.5.2).
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significative du temps de calcul suivant comment est applique´e cette me´thode (cf. tableau
3.1). L’utilisation de la me´thode des pseudo-mate´riaux sur les noyaux d’235U et d’238U
augmente le´ge`rement les temps de calcul, alors que si tous les noyaux pre´sents dans la
simulation sont duplique´s, les temps de calcul augmentent tre`s significativement et peuvent
devenir prohibitifs suivant la complexite´ de la ge´ome´trie. Reste a` de´terminer dans quelle
mesure l’augmentation du temps de calcul devient acceptable au regard de l’ame´lioration
de la rapidite´ de convergence et/ou de l’ame´lioration des re´sultats.
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Fig. 3.10: Mesure de la rapidite´ de convergence suivant la me´thode employe´e : la variation
de puissance correspond a` V =
P
k|Pi,k−Pi−1,k|
Ptotale
, avec l’indice k repre´sentant la kie`me cellule,
l’indice i la ie`me ite´ration, P la puissance de´pose´e dans la cellule k.
Impact sur la rapidite´ d’obtention d’un calcul converge´ (cf. figure 3.10) L’at-
teinte de la convergence est un parame`tre arbitraire. L’utilisateur de´fini ses propres crite`res
de convergence qui peuvent eˆtre globaux (stabilite´ moyenne par groupe de cellules22) ou
locaux (ve´rification de la stabilite´ des re´sultats au cours des ite´rations cellule par cellule).
C’est cette dernie`re voie que nous avons choisie et pour laquelle la statistique dans les
calculs Monte Carlo est de´terminante (cf. section 3.6). Ainsi au cours des ite´rations, les
e´carts cellule par cellule sur les valeurs de de´poˆts de puissance sont somme´s.
On peut observer qu’au bout de la sixie`me ite´ration un palier est franchi. Les e´carts
s’atte´nuent pour laisser place a` ce qu’on peut eˆtre tente´ de qualifier de fluctuations. Les
mesures de convergence sur le calcul dit de re´fe´rence sont comparables a` ceux sur le calcul
22C’est la convergence du groupe qui est observe´e et non pas chaque cellule inde´pendemment l’une de
l’autre.
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utilisant la me´thode des pseudo-mate´riaux pour le combustible. Alors que la convergence
que l’on observe sur le calcul avec la me´thode des pseudo-mate´riaux pour tous les noyaux
diffe`re. Ceci s’explique par le fait que les noyaux combustibles disposent de sections effi-
caces en fonction de la tempe´rature e´talonne´es tous les 100 degre´s. Ainsi pour la me´thode
de re´fe´rence et la me´thode des pseudo-mate´riaux applique´e au combustible, les sections
efficaces utilise´es sont tre`s similaires. A l’inverse de la me´thode des pseudo-mate´riaux ap-
plique´e a` tous les noyaux. Rappellons que la me´thode de re´fe´rence utilise une librairie de
sections efficaces dans laquelle les noyaux autres que les actinides ne sont disponibles que
tous les 300 degre´s.
Pour les deux premie`res me´thodes, cet aspect implique la pre´sence de fluctuations.
Pour cette simulation en particulier, la convergence telle qu’elle a e´te´ de´finie ne peut eˆtre
meilleure que 5%. En effet, imaginons un noyau a` une tempe´rature interme´diaire entre
deux tempe´ratures de sections efficaces disponibles. MURE de´termine la section efficace
la mieux adapte´e comme e´tant celle dont la tempe´rature associe´e est la plus proche de
la tempe´rature souhaite´e. Ainsi a` chaque ite´ration, de le´ge`res variations de tempe´rature,
meˆme de quelques degre´s, suffisent a` provoquer une alternance entre ces deux sections
efficaces. Cet effet contribue aux fluctuations observe´es.
La convergence pour la me´thode des pseudo-mate´riaux pour tous les noyaux suit la
meˆme tendance que celle des deux autres me´thodes jusqu’a` la huitie`me ite´ration. Apre`s
quoi, on observe une de´te´rioration non ne´gligeable de la stabilite´ des re´sultats (les e´carts
e´tant bien supe´rieurs a` ceux qui auraient pu eˆtre induits aux incertitudes sur la de´ter-
mination du flux par MNCP - l’e´cart type est de l’ordre de quelques pourcent dans ces
conditions de simulation). E´tant donne´ que pour tous les calculs on observe un rebond
entre la sixie`me et la huitie`me ite´ration, cette bosse pourrait s’expliquer par le fait que
l’interpolation sur les sections efficaces apportant un effet continu, les contre re´actions
thermiques sont plus douces que celles que l’on peut observer dans les autres cas. La
conse´quence a` cela est une forte atte´nuation des fluctuations, mais en contre partie une
atteinte de la convergence qui peut eˆtre plus longue apre`s une perturbation (par exemple
statistique). Par contre, les crite`res de convergence peuvent eˆtre durcis avec cette me´thode
(la somme des e´carts sur les valeurs de de´poˆts de puissance sur les cellules est infe´rieure a`
2%).
Impact sur la qualite´ de la convergence (cf. figure 3.11) Les valeurs maximales
d’e´carts entre deux ite´rations suivent la meˆme tendance que l’e´volution globale de la
convergence. On remarque d’ailleurs que la me´thode des pseudo-mate´riaux applique´e a`
tous les noyaux impose le meˆme type de rebond apre`s la huitie`me ite´ration. Cet indicateur
permet de ve´rifier la valeur la plus “de´favorable” lors d’un arreˆt des calculs ite´re´s de
par la validation des crite`res de convergence. Ceci dit, cet indicateur ne prend pas en
compte l’importance de la fluctuation en question. En effet, et dans ce cas tre`s particulier
des re´acteurs a` eau bouillante pre´sentant de forts gradients de flux, les cellules mises
en e´vidence par cet indicateur sont celles dans lesquelles le flux est minimal. Ce sont
les cellules qui se trouvent aux extre´mite´s hautes de l’assemblage et pour lesquelles les
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Fig. 3.11: Mesure de la variation maximale sur les de´poˆts de puissance en fonction de
l’ite´ration : La variation de puissance maximale correspond a` Vmax = maxk
( |Pi,k−Pi−1,k|
Pi,k+Pi−1,k
2
)
,
avec l’indice k repre´sentant la kie`me cellule, l’indice i la ie`me ite´ration, P la puissance
de´pose´e dans la cellule k.
taux de fission sont tre`s infe´rieurs aux cellules basses, dont les neutrons les traversant,
sont bien mieux mode´re´s du fait de la masse volumique plus e´leve´e du caloporteur. Elles
subissent donc un de´poˆt de puissance d’un ordre de grandeur au dessous des cellules
basses du re´acteur. Cependant, la masse volumique de l’eau en haut de l’assemblage est
de´pendante des taux de re´action tout au long de la colonne, et subit donc, aux cours
des ajustements neutronique thermohydraulique, de fortes fluctuations ; le ralentissement
des neutrons e´tant tre`s sensible aux variations de masse volumique. En conse´quence, cet
indicateur n’a pas de re´el sens physique, mais il refle`te plutoˆt une convergence nume´rique.
Il n’entre donc pas en jeu dans la de´cision d’arreˆt des ite´rations, mais demeure l’objet
d’attentions de l’utilisateur a posteriori du calcul.
Ce qui ressort une nouvelle fois de l’observation de ce parame`tre, c’est le peu d’inte´reˆt
d’utiliser la me´thode des pseudo-mate´riaux sur le combustible par rapport a` l’utilisation
brute des sections efficaces e´chelonne´e tous les 100 degre´s pour les actinides. Par contre
il en ressort pour ce cas pre´cis de simulation, la ne´cessite´ d’avoir des sections efficaces
beaucoup plus finement ge´ne´re´es en tempe´rature que tous les 300 degre´s actuels pour
les autres noyaux (hors actinides). Chose qui n’e´tait pas e´vidente a priori, l’impact des
variations de tempe´ratures sur les mate´riaux de structure (gaines) semblait eˆtre bien moins
important que ce qu’il n’est re´ellement.
Mais un proble`me persiste. Si l’on souhaite ge´ne´rer les sections efficaces des noyaux
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composant les mate´riaux des gaines a` des tempe´ratures plus rapproche´es, un pas de cent
degre´s comme pour les actinides est insuffisant. En effet l’e´chauffement des structures reste
faible : elles varient en moyenne entre 560 K et 630 K. Ce qui obligerait pour eˆtre cohe´rent
a` les ge´ne´rer tous les 25 K, augmentant significativement la taille des fichiers de sections
efficaces occupe´e sur les disques23.
Cependant, comme nous l’avons signale´ en de´but de paragraphe, cet indicateur est bien
plus nume´rique que ce qu’il est physique : observons plus attentivement les conse´quences
purement physiques de ces deux me´thodes en se concentrant sur les grandeurs utilisables.
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Fig. 3.12: Mesure des e´carts des de´poˆts de puissance entre les deux me´thodes de calcul :
les e´carts de de´poˆts de puissance pour chaque ite´ration entre le calcul dit de re´fe´rence et la
me´thode des pseudo-mate´riaux est de´fini ainsi E =
P
k|Pref−Ppseudo−materiaux|
Ptotale
, avec l’indice
k repre´sentant la kie`me cellule, l’indice i la ie`me ite´ration, P la puissance de´pose´e dans la
cellule k.
Ame´lioration des re´sultats (cf. figure 3.12) Au final, apre`s un test de convergence
assurant l’utilisateur d’une solution de son sche´ma nume´rique, les grandeurs physiques
utilisables demeurent les valeurs de de´poˆt de puissance, de tempe´ratures et de masses
volumiques. Observons donc les re´sultats pre´sente´s dans la figure 3.12. Malgre´ toutes les
divergences sur les notions de qualite´ de convergence, quand on se concentre sur les re´sul-
tats utilisables, on s’aperc¸oit que toutes ces me´thodes de calculs fournissent des re´sultats
comparables. L’utilisation d’une me´thode se basant sur une librairie de sections efficaces
23Comme pour tout ce qui a trait au couplage, l’aspect informatique occupe une place importante dans
les choix re´alise´s.
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ge´ne´re´es a` des tempe´ratures espace´es d’une centaine de degre´s fournit des re´sultats ana-
logues a` ceux d’une me´thode de pseudo-mate´riaux applique´e a` tous les noyaux du syste`me.
La somme des e´carts de de´poˆt de puissance dans chaque cellule entre ces deux me´thodes
est infe´rieure a` 3% de la puissance du syste`me. C’est a` dire du meˆme ordre de grandeur
que les incertitudes statistiques sur le flux.
Inte´reˆt des pseudo-mate´riaux En de´finitive, les me´thodes utilisant les pseudo-mate´riaux
permettent la re´alisation d’e´tudes couple´es neutronique thermohydraulique avec une li-
brairie de section efficaces modeste en terme de de´pendance en tempe´rature. Un pas de
plusieurs centaines de degre´s pourrait suffire. Le seul proble`me, pour peu que la me´thode
comple`te soit automatise´e24, demeure l’augmentation significative des temps de calculs.
Cependant, tout de´pend de la ge´ome´trie simule´e. Dans le cadre de simulations de quelques
assemblages la me´thode reste viable. Mais pour des simulations de cœur de re´acteur en
trois dimensions et un maillage fin, cette me´thode n’est pas recommande´e.
Une autre application dans laquelle cette me´thode prendrait tout son sens serait pour
des e´tudes de calculs cine´tique avec MCNP ou` les variations de re´activite´s seraient directe-
ment re´cupe´re´es du calcul du facteur de multiplication. Dans ce cas, chaque petite variation
de tempe´rature serait correctement prise en compte, a` la diffe´rence de calculs a` seuil im-
pose´ par la fre´quence de disponibilite´ en tempe´rature des sections efficaces. Cependant,
dans ce cas e´galement, les temps de calculs seraient importants.
3.6 Recherche de la convergence et difficulte´s associe´es
L’approche de l’e´tude faite ici de la convergence est empirique alors que celle-ci ne´-
cessiterait une e´tude rigoureuse qui n’a pas e´te´ de´veloppe´e dans le pre´sent travail. Ainsi,
lorsque les grandeurs physiques d’une ite´ration a` l’autre pre´sentent un e´cart minimum
acceptable, alors le calcul est dit converge´. Le choix du niveau de convergence est laisse´
a` l’utilisateur. En effet, suivant la statistique se´lectionne´e, le maillage spatial effectue´, et
la rapidite´ souhaite´e d’obtention des re´sultats, le crite`re de convergence varie. Nous avons
observe´ au cours de nos simulations un maximum requis pour la convergence d’environ
une dizaine d’ite´rations pour les simulations les plus complexes. Ces simulations ont e´te´
re´alise´es avec une statistique importante (exemple : entre 500 000 et un million de partic-
ules dans le cas d’un cœur REP), et le calcul est dit converge´ lorsque les fluctuations sont
infe´rieures a` celles induites par l’erreur statistique25.
De`s les premiers tests de calculs couple´s neutronique thermohydraulique, meˆme sur des
cas simples (assemblage homoge`ne, mais bien entendu de´coupe´ axialement) les re´sultats ne
convergeaient jamais (cf. figure 3.13). Les fluctuations sur toutes les valeurs neutroniques
(flux, et directement lie´ : les de´poˆts de puissance) e´taient presque aussi importantes au
cours des premie`res ite´rations que dans les dernie`res.
24Ce qui est le cas dans MURE.
25Les ve´rifications de la convergence des calculs seront pre´sente´es avec les re´sultats des diffe´rentes sim-
ulations, cf. chapitre suivant
70 CHAPITRE 3. COUPLAGE DES CODES
 0
 1000
 2000
 3000
 4000
 5000
 6000
 0  2  4  6  8  10  12  14  16  18  20
Pu
iss
an
ce
 (W
)
Maille axiale
   Run 0
   Run 1
   Run 2
   Run 3
   Run 4
   Run 5
   Run 6
   Run 7
Fig. 3.13: Profil de puissance axial en fonction des ite´rations
Ces proble`mes avaient de´ja` e´te´ identifie´s pour les syste`mes a` rapport de dominance
e´leve´ (tre`s grand syste`me tel que le REP)[61, 62, 63]. Car en de´finitive, la cause majeure
de ces fluctuations n’est pas lie´e au sche´ma couple´. Nous avons donc mis de coˆte´ le couplage
avec la thermohydraulique et re´alise´ des e´tudes neutroniques sur des maillages en espace
similaires a` ceux requis pour un calcul couple´ : de´coupage d’un assemblage REP en une
dizaine de niveaux axiaux et quelques zones radiales.
3.6.1 Observations pre´liminaires
La premie`re des de´marches a e´te´ de ve´rifier l’hypothe`se que les fluctuations de flux
e´taient effectivement principalement duˆ au code MCNP. Ainsi, nous avons tre`s rapidement
e´tabli que le proble`me sur la convergence e´tait principalement lie´ a` la partie neutronique, et
donc a` des fluctuations statistiques importantes. En effet, en modifiant le germe de nombre
ale´atoires initial pour le calcul Monte Carlo26 (cf. figure 3.14), les profils de flux axiaux
pre´sentaient de tre`s fortes variations malgre´ la statistique employe´e (de l’ordre de quelques
centaines de particules par cellule). Cet aspect n’avait jamais e´te´ observe´ auparavant dans
notre groupe dans le sens ou` des calculs en trois dimensions aussi fins n’avaient pas encore
e´te´ initie´s.
Compte tenu de la statistique, il semblait que l’effet soit plutoˆt un proble`me de stabil-
isation des sources de fission. Dans un cas de re´flexion totale sur les parois de l’assemblage
(le flux doit eˆtre plat axialement), nous avons donc re´alise´ deux simulations incluant une
26De´fini dans la carte DBCN.
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Fig. 3.14: Profils de puissance axiaux suivant diffe´rentes germes ale´atoires (diffe´rentes
entre´es sur la carte DBCN)
centaine de cycles inactifs27. L’une avec une seule source de neutrons au centre, et l’autre
avec une source de neutrons par cellule. Ainsi, pour un meˆme nombre de neutrons propage´
et de cycles inactifs, l’impact d’une source de fission plus ou moins stabilise´e l’une par rap-
port a` l’autre aurait pu eˆtre quantifie´. Cependant, et pour des raisons que nous ignorions
alors, les re´sultats ne furent pas concluant, comme peuvent en te´moigner les allures des
spectres : cf. figure 3.15.
Une e´tude plus approfondi a donc e´te´ initie´e.
3.6.2 Pre´sentation du cadre de l’investigation
Nous avons donc re´alise´ des tests neutroniques sur une ge´ome´trie re´aliste d’assemblage
d’un REP (cf. tableau 3.2) mais pour laquelle une discre´tisation axiale accrue a e´te´ faite.
La pre´sence des 100 niveaux axiaux n’a pas de sens physique mais permet cependant de
mettre en e´vidence le phe´nome`ne e´tudie´.
Afin de ve´rifier la validite´ des re´sultats obtenus sur les diffe´rents tests de simulation,
nous nous sommes place´s dans un cas particulier pour lequel la solution est connue :
– tempe´rature uniforme dans chaque niveau axial28,
– conditions de re´flexion spe´culaire sur les parois late´rales de l’assemblage,
– fuites axiales (aux extre´mite´s haute et basse de l’assemblage).
27Les cycles inactifs dans MCNP permettent le transport des neutrons mais sans prendre en compte
les interactions neutron matie`re dans les re´sultats finaux. Ainsi, ces cycles permettent a` l’utilisateur de se
placer dans un e´tat stabilise´.
28combustible : 1123K, gaine : 613K, eau : 580K.
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Fig. 3.15: Profils de puissance en fonction de la disposition des sources de neutrons
Ainsi, e´tant place´ dans un cas acade´mique, le profil de puissance est parfaitement connu
et on observe un plan de syme´trie au centre de l’assemblage.
Afin de quantifier les erreurs sur les de´poˆts de puissance, deux indicateurs ont e´te´
se´lectionne´s (cf. figure 3.16) :
– le premier note´ σ mesure la syme´trie du re´sultat, en d’autres termes, sa cohe´rence
par rapport aux conditions limites impose´es,
– le suivant est une mesure de la variance par rapport au profil re´el, qui permet de
ve´rifier si le re´sultat obtenu est fide`le a` la re´alite´.
Ne be´ne´ficiant que de peu de recul, nous avons fixe´ deux parame`tres qui e´taient co-
he´rents avec la documentation MCNP : un nombre de cycles actifs de 150 (suffisant pour
obtenir des re´sultats exploitables et pas trop important afin de limiter les temps de calcul),
et un nombre de cycles inactifs important au regard des pre´conisations habituelles29. En
effet, pour des calculs standard, par exemple de recherche de la valeur coefficient multipli-
cateur, un nombre de cycle inactif de l’ordre d’une cinquantaine est suffisant. De plus, des
e´tudes de profils de puissance en 3 dimensions pour un benchmark en cœur avec MCNP[54]
montraient l’utilisation de 400 cycles inactifs. Cet ordre de grandeur a donc e´te´ retenu et
fixe´ pour les e´tudes en guise de re´fe´rence.
3.6.3 Calculs parame´triques base´s sur la statistique
Comme on peut le voir sur la figure 3.17, la cohe´rence sur la syme´trie est respecte´e
avec un le´ger avantage pour les calculs incluant plus d’une centaine de cycles inactifs. La
29Nous verrons par la suite que c’est pre´cise´ment ce parame`tre ci qui e´tait de´terminant
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Parame`tres
Section de l’assemblage (mm) 214 x 214
Re´seau 17 x 17
Nombre de crayons combustibles 264
Nombre de tubes-guides 24
Diame`tre pastille (mm) 8.2
Diame`tre exte´rieur gaine (mm) 9.5
E´paisseur gaine (mm) 0.57
Pas des crayons (mm) 12.6
Hauteur de l’assemblage (mm) 3 658
Enrichissement UO2 en
235U (%) 3.7
Tranches axiales 100
Tab. 3.2: Parame`tres de simulation
meˆme conclusion peut eˆtre formule´e en ce qui concerne la qualite´ des re´sultats, cependant,
des dizaines de milliers de particules sont ne´cessaires pour l’obtention d’un re´sultat ex-
ploitable. Mais l’augmentation du nombre de particules ou du nombre de cycles inactifs, ne
permettent pas de mettre un terme aux oscillations visibles au dela` de 100 000 particules.
Malgre´ la statistique accrue et exage´re´e par rapport a` la ge´ome´trie simule´e, les re´sultats
de MCNP sur les profils de flux ne sont pas exploitables ; elles le sont encore moins dans
le cadre de simulations couple´es avec la thermohydraulique dans le sens ou` l’on perd tout
l’inte´reˆt des calculs Monte Carlo, a` savoir une finesse spatiale dans les re´sultats, et e´gale-
ment par rapport au fait que ces fluctuations seront amplifie´es au cours des ajustements
thermiques apporte´s par les calculs thermohydrauliques. Une convergence acceptable ne
sera donc jamais atteinte en l’e´tat actuel des choses.
3.6.4 La convergence de la distribution des sources de fission
Dans des calculs Monte Carlo en criticite´, la distribution des sources de neutrons est
pre´sume´e converge´e et stabilise´e au moment ou` de´bute le calcul des tallies (comptage des
interactions permettant le calcul des grandeurs physiques utilisables : coefficient multipli-
cateur, taux de re´actions, ...). L’utilisation de cycles inactifs permet d’eˆtre en accord avec
cette hypothe`se. Les premie`res particules transporte´es n’entrent pas en compte dans l’es-
timation des grandeurs physiques, mais permettent simplement d’atteindre la convergence
et la stabilisation des neutrons source.
Alors qu’un nombre infe´rieur a` une centaine de cycles inactifs est suffisant pour des
calculs de coefficient multiplicateur, il en faut bien plus pour obtenir une source de neutrons
de fission converge´e et stabilise´e, surtout dans le cadre de simulations finement discre´tise´es
spatialement[61, 62, 63]. Des e´tudes base´es sur l’entropie de Shannon ont permis de montrer
que plus de 2000 cycles inactifs sont ne´cessaires pour obtenir une source converge´e[60].
Ainsi, malgre´ une augmentation massive du nombre de particules simule´es, nos premiers
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Fig. 3.16: Indicateurs se´lectionne´s pour la mesure des effets de fluctuations statistiques
tests n’avaient aucune chance de fournir une solution aux fluctuations observe´es initiale-
ment. Compte tenu du “faible” nombre de cycles au regard des conclusions apporte´s dans
les articles pre´ce´demment cite´s, la source de fission n’e´tait pas donc pas converge´e en de´pit
d’une statistique accrue.
Des tests incluant cette fois un nombre de cycles inactifs importants ont permis de
s’assurer des re´sultats sur les profils de flux en accord avec ceux attendus, et ce pour un
nombre de particules plus modeste.
Une conclusion importante est a` retenir a` ce stade ; et de laquelle de´pend la possibilite´
de re´aliser des e´tudes couple´es neutronique thermohydraulique ou d’obtenir des cartes de
taux de re´actions en trois dimensions sur des ge´ome´tries conse´quentes. Sans une source
parfaitement converge´e, des calculs sur une ge´ome´trie finement discre´tise´e reque´rant le
calcul de quantite´s locales sont impossibles. L’utilisateur doit donc s’assurer de ce postulat.
Deux me´thodes sont possibles :
– la premie`re est la plus directe, chaque calcul doit be´ne´ficier de plusieurs milliers
de cycles inactifs. Mais il est e´vident que cette voie n’est pas compatible avec soit
des e´tudes parame´triques ou d’e´volution combustible ne´cessitant l’exe´cution d’une
multitude de calculs MCNP ; soit un calcul couple´ neutronique thermohydraulique
pour le lequel plusieurs ite´rations sont requises. En effet, les temps de calculs en
seraient lourdement affecte´s.
– La seconde est plus en accord avec notre cas de figure : a` savoir des calculs cou-
ple´s et d’e´volution combustible. Elle consiste en l’exe´cution d’un calcul pre´liminaire
de simple transport des particules incluant un nombre de cycles inactifs tre`s im-
portant30, permettant uniquement la stabilisation et la convergence des sources de
fission. Le calcul MCNP a` la fin de son exe´cution fournit un fichier comportant la
304000 cycles inactifs ont e´te´ retenus pour les e´tudes en cœur.
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Fig. 3.17: Validite´ des profils de puissance en fonction du nombre de particules simule´s
cartographie de cette source (appele´ fichier s pour source). Celui-ci est ensuite re´u-
tilise´ comme donne´e d’entre´e pour les calculs incluant des tallies31 (donne´e d’entre´e
pour la distribution spatiale des sources de fission). Ainsi un gain non ne´gligeable sur
les temps totaux de calcul est obtenu et l’utilisateur a l’assurance d’avoir toujours
une distribution de neutrons source converge´e et stabilise´e.
C’est en partie a` ce prix que l’obtention de calculs converge´s apre`s des ite´rations neu-
tronique thermohydraulique, par exemple, a pu eˆtre re´alisable. Le nombre d’ite´rations
ne´cessaires de´pend lui de la complexite´ de la ge´ome´trie simule´e et des caracte´ristiques
intrinse`ques a` la technologie du re´acteur :
– dans le cas d’un assemblage d’un re´acteur a` neutrons rapides refroidi au sodium
(SFR32) ou` le profil de flux suit a` peu pre`s une loi en cosinus, quelques ite´rations
sont ne´cessaires (cf. figure 3.18),
– en revanche, pour un assemblage de re´acteur a` eau bouillante (BWR33) pre´sentant de
forts gradients de flux, plus d’une dizaine d’ite´rations sont requises, comme dans ce
cas test pre´sente´ dans la figure 3.19. C’est un cas test sur un assemblage d’un re´acteur
a` eau bouillante de type Dodewaard mais pour lequel les lames d’eau non chauffe´es,
qui font office de mode´rateur, n’ont pas e´te´ simule´es. C’est un choix de´libe´re´ dans
31Chaque calcul fournissant ensuite une nouvelle carte des sources de fission pour les calculs suivant,
ainsi pour des calcul ite´ratifs ou successifs, on actualise les cartes des sources de fission en fonction des
nouvelles conditions de fonctionnement du re´acteur (nouvelle distribution des tempe´ratures ou d’apparition
et disparition de noyaux dans les cellules).
32Sodium Fast Reactor
33Boiling Water Reactor
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Fig. 3.18: Profil de puissance axial d’un SFR en fonction des ite´rations neutronique ther-
mohydraulique (MURE-BATH)
l’optique de ve´rifier la stabilite´ du sche´ma couple´e dans une cas extreˆme d’instabilite´
puisque le flux re´sultant est fortement di-syme´trique . Le profil initial de taux de vide
est un profil moyen plat bien entendu non re´aliste. Malgre´ cela, le sche´ma nume´rique
a converge´ apre`s une dizaine d’ite´rations suivant des oscillations amorties.
3.6.5 Calculs test avec une source converge´e
Les tests re´alise´s pre´alablement ont donc e´te´ reconduits en incorporant ces nouveaux
impe´ratifs de simulation et les re´sultats furent concluant comme en attestent les validations
de convergence pre´sente´es dans les figures 3.18 et 3.19.
Cependant, a` l’e´chelle de quelques assemblages34, nous avons voulu ve´rifier, sur un
dernier cas encore plus sensible, la stabilite´ des sources de fission. Pour cela, nous avons
simule´ des assemblages de REP, discre´tise´s en 10 niveaux axiaux et 6 zones radiales par
assemblage, pour des e´tudes locales d’e´volution combustible. En effet, l’inte´reˆt de cette
the`se est d’apporter des outils de simulations couple´es neutronique thermohydraulique,
mais ces meˆmes outils, comme l’aide a` la mode´lisation, peuvent eˆtre employe´s a` des fins
purement neutronique.
Une source converge´e a e´te´ obtenue a` partir d’un calcul MCNP pre´liminaire incluant la
simulation de 100 000 particules avec 4000 cycles inactifs. Chaque calcul MCNP utilise la
source de neutrons de fission du calcul pre´ce´dent, ainsi au cours de l’e´volution combustible,
la source de fission est re´actualise´e, prenant de ce fait en compte la nouvelle cartographie
des sites de fission.
34Une multitude de tests ont e´te´ re´alise´ a` l’e´chelle d’un ou quelques assemblages afin d’obtenir des
re´sultats en un temps raisonnable (de l’ordre de quelques heures).
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Le premier calcul se voulait de´ja` ambitieux dans le sens ou` la simulation de 100 000
histoires par cycle a e´te´ retenue (avec 300 cycles actifs). Ce qui signifie en moyenne la
simulation d’environ 400 particules par cellule et par cycle (cf. figure 3.20).
Malgre´ une source de fission converge´e et une statistique honorable, on observe des
oscillations du flux non physiques au bout d’un certain temps d’irradiation (cf. tableau
3.3).
Maille Temps d’irradiation Erreur Dispersion
axiale 330 jours 360 jours statistique statistique
1 23.87 % -17.25 % 0.25 % 5 %
2 34.52 % -26.16 % 0.21 % 5 %
3 28.57 % -24.87 % 0.21 % 5 %
4 15.01 % -19.42 % 0.21 % 5 %
5 0.54 % -10.88 % 0.21 % 5 %
6 -11.83 % 0.40 % 0.21 % 5 %
7 -20.88 % 13.99 % 0.21 % 5 %
8 -26.14 % 26.29 % 0.21 % 5 %
9 -28.48 % 32.95 % 0.21 % 5 %
10 -19.38 % 22.79 % 0.26 % 5 %
Tab. 3.3: Oscillations relatives du flux au cours de l’irradiation
Celles-ci s’expliquent tre`s bien d’un point de vue nume´rique : une le´ge`re dissyme´trie
axiale dans le flux induit un le´ger surplus d’irradiation sur une extre´mite´ de l’assemblage.
Au pas MCNP suivant, cette extre´mite´ ayant subit des taux de re´actions plus importants,
notamment de fission, celle-ci se retrouve avec moins de noyaux fissiles que son “homo-
logue”35. Ce qui cre´e un de´se´quilibre dans le profil de flux qui est amplifie´ au cours de
chaque pe´riode d’e´volution combustible. Les oscillations suivent donc une loi divergente.
La source de fission e´tant converge´e, la raison de ces oscillations s’explique par le degre´
de couplage entre les cellules. En effet, dans le cas d’une simulation a` forte discre´tisation
spatiale, la ve´rification a priori de la convergence de la source de fission et l’utilisation
d’une statistique satisfaisante en terme d’erreur statistique sur les valeurs globales (comme
le coefficient multiplicateur) n’est pas suffisante. Le proble`me vient du couplage entre
cellules : si elles ne sont que faiblement couple´es, a` savoir qu’un neutron naissant dans
une cellule n’interagit que tre`s peu avec les autres cellules, alors on perd la corre´lation
entre toutes les cellules de la ge´ome´trie. Ce qui revient a` dire que toutes les cellules sont
inde´pendantes les unes des autres. Or, meˆme dans le cas des re´acteurs a` eau ou` le libre
parcours moyen des neutrons est de l’ordre de la dizaine de centime`tres, il existe une
35Cette simulation a e´te´ re´alise´e suivant une homoge´ne´ite´ axiale et des conditions de fuite des neutrons
sur les ple´nums supe´rieurs et infe´rieurs. La conse´quence est une syme´trie parfaite du flux par rapport a`
l’axe central. C’est la raison pour laquelle nous parlons de cellules homologues.
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probabilite´ non ne´gligeable que des neutrons puissent parcourir des distances bien plus
importantes.
Si l’on se place maintenant dans le cadre pre´cis de cette simulation, avec un de´coupage
axial en 10 niveaux, chaque niveau a une hauteur d’une trentaine de centime`tres. La ma-
jorite´ des neutrons issus des fissions ne sortent donc pas de la cellule dans laquelle ils
sont ne´s ou tre`s peu. Les cellules sont donc de´corre´le´s les unes par rapport aux autres par
manque de statistique (en fait du nombre de particules simule´es par cycle). Soit il faut
de´couper la ge´ome´trie en zones et niveaux permettant des hauteurs de cellule au maximum
du meˆme ordre de grandeur que le libre parcours moyen du neutron, soit augmenter le nom-
bre de particules simule´es par cycle afin d’avoir plus de chance de simuler le transport de
neutrons hors de leur zone de naissance36. La premie`re solution implique deux proble`mes,
et non des moindres : le premier est une augmentation significative du temps de calcul
(bien plus importante que pour une augmentation de la statistique). Et si le de´coupage est
trop fin cela se traduirait par une violation d’une hypothe`se faite en thermohydraulique :
la hauteur de chaque maille doit eˆtre tre`s supe´rieure au diame`tre du crayon chauffant
(pour ce qui est des simulations couple´es neutronique thermohydraulique). De plus, cette
approche, meˆme si elle aurait pu sembler eˆtre astucieuse a` l’origine, ne permet pas de re´gler
le proble`me. En effet, c’est le suivi d’un nombre conse´quent des rares histoires longues de
neutrons qui a de l’importance pour le phe´nome`ne en question. Ainsi un de´coupage tre`s
fin conduira effectivement a` ce que les neutrons visitent des cellules voisines. Mais une
faible statistique ne permettra toujours pas le transport de ces neutrons dans des cellules
e´loigne´es. Ainsi, le proble`me du couplage spatial entre cellules n’est pas re´solu par cette
approche (cf. annexe B).
En conse´quence, l’augmentation du nombre de particules simule´es par cycle semble
eˆtre la seule voie envisageable, et la plus efficace en terme de rapidite´ d’exe´cution : en effet
la simulation de grands nombres de neutrons par cycle est plus efficace pour les calculs en
paralle`le (en comparaison avec une augmentation du nombre de cycles actifs a` statistique
constante37). Ainsi cela permet la possibilite´ que des neutrons visitent des cellules e´loigne´es
du point de de´part, et de ce fait augmenter le couplage spatial entre les cellules. Cet aspect
a e´te´ ve´rifie´ a` statistique constante (avec plus de mille neutrons par cellule en moyenne,
cf. figure 3.21) et cette fois ci les profils de flux en fonction de l’irradiation sont cohe´rents.
3.7 Conclusion sur les conditions a` respecter pour les calculs
couple´s
Plusieurs e´le´ments doivent donc eˆtre respecte´s avant toute simulation couple´e neutron-
ique thermohydraulique, et plus ge´ne´ralement dans le cadre de simulations neutroniques
36En fait, augmenter le nombre de particules simule´es par cycle permet d’augmenter le nombre des
quelques histoires tre`s longues de neutron. D’ailleurs, dans une simulation non critique, ce phe´nome`ne
n’intervient pas car les neutrons de fission sont suivis, et le couplage entre cellules est assure´.
37Effet d’attente des processeurs sur des points de rendez-vous (a` chaque cycle), surtout si un acce`s
disque est requis.
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pour lesquelles des re´sultats locaux sont attendus :
– une source de neutrons de fission converge´e et stabilise´e,
– une statistique de neutrons par cellule et par cycle suffisante.
De plus en ce qui concerne les calculs couple´s seuls :
– une discre´tisation spatiale correctement re´alise´e (groupement de cellules et respect
des hypothe`ses thermohydrauliques),
– une disponibilite´ de sections efficaces en fonction de la tempe´rature.
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Fig. 3.19: Convergence neutronique thermohydrauliques (MURE-COBRA) pour un as-
semblage de BWR
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Fig. 3.20: Profil axial de flux en fonction du temps d’irradiation - 100.000 particules, 300
cycles actifs (les temps indique´s sont en jours e´quivalent pleine puissance)
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Chapitre 4
Validation du sche´ma couple´
MURE - MCNP - COBRA
La robustesse du sche´ma nume´rique a e´te´ teste´e, et les re´sultats principaux lie´s ont e´te´
pre´sente´s dans le chapitre pre´ce´dent. L’e´tape suivante consiste a` valider et/ou qualifier le
sche´ma couple´ MURE - MCNP - COBRA. La qualification, c’est a` dire la comparaison des
simulations avec des expe´riences en re´acteur, aurait e´te´ la meilleure preuve de la qualite´ des
re´sultats fournis par ce couplage. Cependant, le manque d’acce`s a` des donne´es comple`tes
et locales sur des mesures en re´acteur nous a pousse´ a` re´aliser une validation du sche´ma
couple´. Ce qui signifie comparer des re´sultats de simulations entre diffe´rents codes.
Cela soule`ve une contrainte. En effet, les conclusions ne peuvent pas confirmer ou
infirmer re´ellement la ve´racite´ des re´sultats, puisque c’est une comparaison relative a`
d’autres re´sultats de simulation1. En conse´quence, la validation telle qu’elle est mise en
oeuvre dans ce chapitre a un caracte`re qualitatif, meˆme si des e´tudes quantitatives ont e´te´
mene´es, notamment en se plac¸ant dans certaines conditions de simulation similaires en ce
qui concerne par exemple, la me´thode de solution de l’e´quation de Boltzmann.
Pour valider ce couplage 3D automatise´ MURE - MCNP - COBRA, nous avons choisi
un cas extreˆme de re´acteur pre´sentant une tre`s forte he´te´roge´ne´ite´2, tant au niveau des
enrichissements isotopiques, que du burn-up, des types combustibles fissiles et des aspects
structurels. Cette ge´ome´trie spe´ciale a fait l’objet d’un benchmark NEA incluant plusieurs
codes couple´s[54]. Cependant tous ces codes, notamment pour la partie neutronique, sont
des codes nodaux. Ce qui implique un traitement bien diffe´rent de l’e´quation de transport
que celui fait par MCNP. Cette premie`re diffe´rence est de´ja` pre´misse d’e´carts sur les
re´sultats sans meˆme l’emploi du couplage avec la thermohydraulique. De meˆme pour la
thermohydraulique, la majorite´ de ces codes couple´s n’incluent pas de description en trois
dimension, mais seulement des calculs sur des canaux moyens.
1Sauf si ces codes couple´s ont fait l’objet d’une qualification sur la ge´ome´trie simule´e.
2Ce qui repre´sente un test rigoureux pour ce couplage 3D.
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4.1 Pre´sentation du benchmark
Il s’agit donc d’un benchmark de codes couple´s neutronique thermohydraulique, avec
comme objectif final la simulation d’un accident : e´jection d’une grappe de controˆle. La
ge´ome´trie du cœur est celle d’un REP traditionnel de type Westinghouse. Celui-ci est par-
tiellement charge´ en MOX, avec du plutonium de qualite´ militaire. La pre´sence d’assem-
blages MOX a un impact important sur les parame`tres cine´tiques du re´acteur : par exemple
la fraction de neutrons retarde´s sera plus faible que dans le cas d’un cœur charge´ a` 100 %
d’assemblages UOX, et plus particulie`rement dans ce cas puisque le plutonium d’origine
militaire est essentiellement compose´ de 239Pu (cf. chapitre suivant).
Neuf groupes ont participe´s aux calculs, fournissant 12 solutions distinctes suivant des
me´thodes de re´solutions des e´quations diffe´rentes :
– me´thode de diffusion nodale a` deux groupes : CORETRAN, EPISODE, NUREC,
PARCS, SKETCH-INS[54] ;
– me´thode de transport multi-groupes avec une mode´lisation de cellules homoge`nes :
BARS, DORT[54] ;
– me´thode de transport multi-groupes he´te´roge`ne avec une correction P0 : DeCART[54] ;
– me´thode de transport Monte Carlo : MCNP-4C2[54].
Les deux derniers codes n’ont fournit que des re´sultats partiels, ils n’ont notamment pas
fait l’oeuvre d’un couplage avec des codes de thermohydraulique.
4.1.1 Configuration du cœur
Le cœur pre´sente une syme´trie par huitie`me (cf. figure 4.1), mais les simulations que
nous avons effectue´es portent sur le quart du cœur, afin par exemple de s’assurer de la
cohe´rence des re´sultats qui doivent obligatoirement eˆtre syme´triques suivant la diagonale
du quart de cœur.
La simulation comporte des ple´nums infe´rieur et supe´rieur, ainsi que des assemblages
re´flecteurs remplis d’eau. Les assemblages se distinguent en deux types : UOX et MOX (cf.
figure 4.2) pre´sentant 6 enrichissements diffe´rents et 7 niveaux d’irradiation3. Les vecteurs
isotopiques se composent d’une centaine de noyaux.
Chaque type d’assemblage pre´sente des structures et des arrangements de cellules bien
particuliers (cf. figure 4.3), compose´s de diffe´rents mate´riaux (cf. tableau 4.2). Cette sim-
ulation inte`gre deux types de poison consommable : l’IFBA4 et le WABA5, utilise´s tous
deux pour controˆler la re´activite´ des assemblages au cours de l’irradiation. La conse´quence
sera une forte variation du profil de de´poˆt de puissance au sein meˆme des assemblages,
comme nous le verrons dans les sections suivantes.
3Seuls sont pre´cise´s ici des aspects ge´ne´raux des parame`tres de simulation, la liste exhaustive est
disponible en annexe.
4Integral Fuel Burnable Absorber
5Wet Annular Burnable Absorber
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Fig. 4.1: Configuration du cœur
Fig. 4.2: Configuration des assemblages
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Code Laboratoire Me´thode de solution Nombre de groupes Homoge´ne´isation
CORETRAN 1/FA PSI Diffusion nodale 2 Assemblage homoge`ne
CORETRAB 4/FA PSI Diffusion nodale 2 Assemblage homoge`ne
EPISODE Osaka Univ. Diffusion nodale 2 Assemblage homoge`ne
NUREC KAERI Diffusion nodale 2 Assemblage homoge`ne
PARCS 2G Purdue Univ. Diffusion nodale 2 Assemblage homoge`ne
PARCS 4G Purdue Univ. Diffusion nodale 4 Assemblage homoge`ne
PARCS 8G Purdue Univ. Diffusion nodale 8 Assemblage homoge`ne
SKETCH JNES Diffusion nodale 2 Assemblage homoge`ne
BARS Kurchatov Inst. Matrices Lambda 5 Cellule homoge`ne
DeCART SNU/KAERI MOC - P0 47 Cellule he´te´roge`ne
DORT GRS SN 16 Cellule homoge`ne
MCNP-4C2 Kurchatov Inst. Monte Carlo Continue Cellule he´te´roge`ne
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Cellule / Zone Combustible IFBA Tube guide Barre de controˆle WABA
r0 - r1 combustible combustible eau absorbant eau
r1 - r2 lame de gaz IFBA gaine gaine gaine
r2 - r3 gaine lame de gaz / eau WABA
r3 - r4 / gaine / gaine gaine
r4 - r5 / / / / eau
r5 - r6 / / / / gaine
Tab. 4.2: Composition des cellules
Fig. 4.3: Ge´ome´trie des cellules
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4.1.2 Description des calculs du benchmark
L’e´tude dans le benchmark se de´compose en plusieurs parties :
– calcul 2D a` tempe´ratures fixe´es,
– calcul 3D couple´ avec la thermohydraulique dans les conditions de puissance nomi-
nale (HFP6),
– calcul 3D dans les conditions de puissance nulle (HZP7),
– calcul du transitoire (voir chapitre 5).
4.2 Simulation 3D couple´e sur 4 assemblages
4.2.1 Pre´sentation du cadre d’e´tude
Afin d’effectuer une premie`re comparaison des re´sultats de notre couplage avec ceux
du benchmark, nous avons re´alise´ une e´tude sur les quatres assemblages centraux (A1, A2,
B1 et B2 - cf. figure 4.1). Compte tenu des temps de calculs requis pour la simulation d’un
cœur entier, cette premie`re e´tape a permis d’obtenir rapidement des re´sultats et de re´gler
les derniers de´tails du sche´ma couple´.
Nous avons impose´ des conditions de re´flexion spe´culaire autour des 4 assemblages,
afin de reproduire un milieu infini pour l’e´tude de l’assemblage A1. La simulation de ses
plus proches voisins permet de prendre en compte leur impact sur le flux. Axialement, au
dela` des ple´nums, des conditions de flux nuls sont applique´es.
Les conditions de syme´trie du cœur imposent une syme´trie par quart sur l’assemblage
A1 (cf. figure 4.4).
4.2.2 Ve´rification de la convergence et comparaison avec le benchmark
Comme dans toute simulation comportant un discre´tisation accrue de l’espace, un
nombre important de particules sont ne´cessaires afin d’obtenir des re´sultats locaux corrects.
Dans ce cas pre´cis voici les conditions de simulation8 :
6Hot Full Power : puissance du re´acteur = 100%
7Hot Zero Power : puissance du re´acteur = 1.10−4 de la puissance nominale
8Rappel : comme dans tous les calculs re´alise´s, la distribution initiale des neutrons de fission a e´te´
calcule´e au pre´alable, ce qui autorise un nombre de cycles inactifs re´duit
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Fig. 4.4: Coupe radiale de la ge´ome´trie simule´e
Parame`tres Valeurs
Zones radiales / assemblage 7
Niveaux axiaux / assemblage 10
Nombre de particules 200 000
Nombre de particules / cellule / cycle 700
Nombre de cycles actifs 200
Nombre de cycles inactifs 100
Temps de calcul par ite´ration (8 processeurs en OMP) 160 min
Tab. 4.3: Parame`tres de simulation
Nous avons recherche´ une convergence cellule par cellule avec des fluctuations du meˆme
ordre de grandeur que la dispersion statistique (quelques pourcent). Cette convergence a
e´te´ atteinte au bout d’environ dix ite´rations (cf. figure 4.5).
La composition he´te´roge`ne de l’assemblage implique des variations de flux. Les re´sultats
fournis par le couplage MURE - MCNP - COBRA sont en accord avec les re´sultats du
benchmark. Les e´carts observe´s (cf. figure 4.6) sont dans les 2% de marges relatives sur
les de´poˆts de puissance entre les codes du benchmark. Seule la zone 7 pre´sente un e´cart
de l’ordre de 4 %. Mais il s’agit des 4 crayons positionne´s aux coins de l’assemblage, sur
lesquels la statistique est bien moins importante. De plus cet e´cart peu aussi s’expliquer
par la nature du traitement du transport qui diffe`re suivant les codes, et la spe´cificite´
spatiale de ces cellules. Sur les profils axiaux de de´poˆts de puissance, les e´carts sur les
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Fig. 4.5: Convergence cellule par cellule
re´sultats sont infe´rieurs a` 1%.
Fig. 4.6: Comparaison radiale des de´poˆts de puissance au sein de l’assemblage A1
Ainsi, si l’on se place dans des conditions de transport des neutrons e´quivalentes
(isotropie impose´e par le groupement des cellules), les re´sultats des calculs couple´s sont en
parfait accord avec ceux du benchmark. Nous verrons que dans un calcul 3D avec la prise
en compte de l’anisotropie (groupement de cellules plus fin permettant de se rapprocher
d’une simulation crayon par crayon), les re´sultats diffe`rent nettement.
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4.2.3 Profils de puissance
Les profils de puissance axiaux sont en meilleur accord avec les re´sultats du benchmark
et ce pour une raison simple : ce sont des profils moyens que nous comparons. Le benchmark
ne dispose pas des profils axiaux par assemblage ; il en va de meˆme pour la carte des
tempe´ratures, pour laquelle nous ne disposons pas non plus des profils radiaux, seule la
tempe´rature moyenne par assemblage est disponible (ce qui explique pourquoi seuls les
profils de puissance sont compare´s).
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Fig. 4.7: Profils axial de puissance
Sur la figure 4.7, sont pre´sente´s les profils axiaux de trois assemblages suivant s’il s’agit
d’un crayon combustible traditionnel ou muni d’un poison consommable en pe´riphe´rie
(IFBA). La premie`re observation porte bien e´videmment sur les e´carts de de´poˆt de puis-
sance suivant si l’assemblage est neuf (A2), s’il a subit un cycle d’irradiation mode´re´ (B2
- burn-up : 17.5 GWj/t) ou si l’assemblage en est a` son troisie`me cycle (A1 - burn-up :
35 GWj/t). Les puissances totales de´croissent respectivement. Les taux de re´actions sont
plus importants a` la base des assemblages qu’aux extre´mite´s hautes graˆce a` une meilleure
thermalisation des neutrons (la masse volumique de l’eau de´croˆıt le long de la colonne).
L’impact du poison consommable (compose´ de bore : IFBA) est tre`s net, et modifie la
cartographie des de´poˆts de puissance en fonction du niveau d’irradiation :
– sur l’assemblage neuf A2, le poison consommable prote`ge le combustible qui est a`
l’inte´rieur de la couronne, et subit moins de fission en comparaison aux crayons
traditionnels,
– c’est l’inverse pour les assemblages irradie´s B2 et A1, avec une augmentation de
l’e´cart du nombre fission entre les crayons traditionnels et les crayons IFBA avec le
burn-up.
Bien que cet aspect soit la conse´quence directe de phe´nome`nes neutroniques, leurs impacts
sur la tempe´rature du caloporteur n’est peut eˆtre pas a` ne´gliger. D’ou` l’inte´reˆt d’une
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simulation 3D aussi fine que possible avec un couplage thermohydraulique afin de ve´rifier
si les canaux chauds respectent les conditions de suˆrete´ en fonctionnement nominal.
 0 .6 5
 0 .7
 0 .7 5
 0 .8
 0 .8 5
 0 .9
 0 .9 5
 1
 1 .0 5
 1 .1
 1 .1 5
 0 .6
 0 .7
 0 .8
 0 .9
 1
 1 .1
 1 .2
B2
B1
A2
A1
P
u
is
s
a
n
c
e
 n
o
rm
a
li
s
é
e
 0.66
 0.67
 0.68
 0.69
 0.7
 0.71
 0.72
 0.73
P
u
is
s
a
n
c
e
 n
o
rm
a
lis
é
e
Fig. 4.8: Cartes des puissances par assemblage
Le niveau d’irradiation de chaque assemblage impose des e´carts sur les puissances
globales de´pose´es dans chacun d’eux (cf. figure 4.8), les tempe´ratures moyennes de sortie
en sont donc affecte´es. De plus, les nuances des profils de de´poˆts de puissance au sein
meˆme des assemblages impliquent des gradients de tempe´rature en sortie bien diffe´rents
pour chacun d’eux (cf. figure 4.9).
Ces assemblages A1 et A2 repre´sentent les deux extreˆmes d’irradiation possible, l’un est
tre`s irradie´ et l’autre est neuf. La premie`re conse´quence est un taux de re´action global par
assemblage bien diffe´rent. Et e´galement en se focalisant sur chacun d’eux, des nappes de
puissance distinctes. Si l’on conside`re l’assemblage A1, les tempe´ratures de sortie pre´sen-
tent des variations de l’ordre d’un degre´. Si cet e´cart entre minimum et maximum est
si re´duit, c’est graˆce aux courants transverses qui peuvent eˆtre pris en compte dans la
simulation. L’aspect tri-dimensionnel de COBRA autorise ces phe´nome`nes qui tendent a`
homoge´ne´iser les tempe´ratures de part les gradients de masses volumiques cre´ant des cir-
culations transverses du fluide, et favorise´s par la turbulence. Si des calculs sur un canal
moyen ou chaud avaient e´te´ re´alise´s (par exemple avec BATH), alors les gradients de tem-
pe´rature en sortie auraient e´te´ bien plus importants (de l’ordre de la dizaine de degre´s).
D’ou` la ne´cessite´ de pouvoir re´aliser des e´tudes a` l’e´chelle du crayon lorsque les assemblages
pre´sentent des niveaux d’he´te´roge´ne´ite´ importants.
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Fig. 4.9: Cartes des de´poˆts de puissance et tempe´ratures de sortie associe´es
4.3 Simulation 3D couple´e du cœur
Les simulations du cœur complet ont mis en relief des limites informatiques a` ce sche´ma
couple´. En effet, la simulation d’un cœur complet tre`s he´te´roge`ne avec une ne´cessite´ de
re´sultats locaux, impliquant donc un niveau de discre´tisation accru, est synonyme de temps
de calculs tre`s long (suivant le niveau de discre´tisation, de la statistique employe´e, et
du nombre de processeur se´lectionne´ : de quelques heures a` une trentaine d’heures par
ite´ration).
4.3.1 Parame`tres de simulation
Le benchmark fournit des re´sultats en trois dimensions pour les seuls assemblages sur
la diagonale : A1, B2, C3, D4, E5, F6 (cf. figure 4.1). En conse´quence un de´coupage re´duit
a` son minimum a e´te´ apporte´ a` tous les assemblages sauf ceux pre´ce´demment cite´s. En
effet, pour des raisons de temps de calcul lie´ a` la statistique requise, ce choix a e´te´ retenu9.
Ainsi les assemblages UOX ne be´ne´ficient que de deux zones radiales (une pour les crayons
traditionnels, et l’autre pour les crayons IFBA) ; quant aux assemblages MOX, trois zones
radiales ont e´te´ re´alise´es (une pour chaque niveau d’enrichissement).
Les assemblages pour lesquels le benchmark fournit des de´tails sont pourvus de 20 zones
radiales ainsi dispose´es : cf. figure 4.10 (elles tiennent compte de la nature des crayons et
de leur position dans l’espace : pre`s des tubes d’eau ou de barres de poison consommables
par exemple)
9Des proble`mes informatiques lie´s au compilateur dans le cadre de calculs en paralle`le nous ont oblige´
a` re´duire le degre´ de raffinement.
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Fig. 4.10: Groupement de cellules dans les assemblages UOX et MOX
Dans le tableau 4.4 sont spe´cifie´s les parame`tres de simulation retenus dans le cadre
des calculs 3D a` puissance nominale.
Parame`tres Valeurs
Zones radiales / assemblage en diagonale 20
Niveaux axiaux / assemblage en diagonale 10
Nombre de particules 500 000
Nombre de particules / cellule / cycle 400
Nombre de cycles actifs 200
Nombre de cycles inactifs 100
Temps de calcul par ite´ration (6 processeurs en OMP) ∼ 1 jour
Tab. 4.4: Parame`tres de simulation du cœur
Pour quantifier les e´carts entre les calculs du benchmark, un indicateur ponde´re´ a e´te´
utilise´ : PWE (Power Weighted Error). Il ponde`re les e´carts suivant l’importance de la
zone : les e´carts dans les zones de faibles puissance sont diminue´s et inversement.
PWE =
∑
i |ei|Prefi∑
i Prefi
(4.1)
et
ei =
Pcalcule´ei − Prefi
Prefi
(4.2)
avec :
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– i repre´sente la ie`me re´gion,
– P la puissance de´pose´e, soit de re´fe´rence, soit calcule´e.
Le choix du code dit de re´fe´rence est impose´ par le benchmark, et de´pend de la disponibilite´
des re´sultats des codes (exemple : le code Decart ne permet pas des calculs couple´s avec
la thermohydraulique, c’est donc le code PARCS qui est pris comme re´fe´rence pour les
calculs en conditions nominales pre´sente´s ci-dessous).
4.3.2 Calculs 3D a` puissance nominale
Recherche de la convergence
L’atteinte de la convergence a ne´cessite´ environ 10 ite´rations et plusieurs jours de
calculs (le profil de tempe´rature du premier calcul neutronique est re´aliste). Nous avons
utilise´ deux indicateurs comme parame`tres d’arreˆt des ite´rations :
– l’un base´ sur la somme des e´carts entre ite´rations sur toutes les cellules de chaque
assemblage (cf. figure 4.11),
– l’autre sur le maximum d’e´cart de puissance dans une cellule entre ite´rations (cf.
figure 4.12).
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Fig. 4.11: Variations totales de puissance par assemblage au cours des ite´rations : la
variation de totale de puissance par assemblage correspond a` V =
P
k|Pi,k−Pi−1,k|
Passemblage
, avec
l’indice k repre´sentant la kie`me cellule, l’indice i la ie`me ite´ration, P la puissance de´pose´e
dans la cellule k.
En conclusion, la convergence a e´te´ atteinte avec des variations totales infe´rieures a`
3%, ce qui correspond a` des fluctuations moyennes par cellule infe´rieure au pourcent. Les
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Fig. 4.12: Mesure de l’e´cart maximal de puissance dans une cellule d’assemblage au cours
des ite´rations : la variation de puissance maximale dans une cellule par assemblage corre-
spond a` Vmax =
maxk|Pi,k−Pi−1,k|
Pi,k+Pi−1,k
2
, avec l’indice k repre´sentant la kie`me cellule, l’indice i la
ie`me ite´ration, P la puissance de´pose´e dans la cellule k.
fluctuations maximales observe´es ne de´passent pas 5%.
Exploitation des re´sultats
L’avantage de ce type de couplage est sa capacite´ a` simuler finement l’espace, ainsi nous
avons acce`s aux donne´es globales comme aux proprie´te´s locales (cf. figure 4.13). Le profil de
puissance montre de forts gradients radialement. La raison principale, comme pour le flux
axial, sont les fuites de neutrons aux extre´mite´s. De plus, les assemblages en bordure, ont
tous subit au moins un cycle d’irradiation. Ainsi le profil est cohe´rent avec ce qu’on pouvait
attendre. De plus, on retrouve une syme´trie par huitie`me (impose´ par l’arrangement des
assemblages), ce qui constitue une validation qualitative de la bonne convergence des
re´sultats et conforte le choix de la statistique employe´. Cette meˆme syme´trie se retrouve
au sein de l’assemblage D4 (cf. figure 4.13). En effet, les assemblages l’entourant sont
identiques deux a` deux, sauf pour les assemblages C3 et E5. Les burn-up respectifs de
ces deux assemblages et le fait que les neutrons sont moins importants en bordure qu’au
centre du cœur expliquent le profil obtenu sur l’assemblage D4.
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Fig. 4.13: Distribution de puissance dans le cœur (HFP)
Comparaison avec les codes du benchmark
Une comparaison quantitative avec les codes du benchmark a e´te´ re´alise´e. Cependant,
compte tenu des me´thodes de solution de l’e´quation de transport et de la simulation des
e´coulements thermohydraulique (fait pour un canal moyen par assemblage pour le calcul
dit de re´fe´rence du benchmark), des conclusions sur la justesse des re´sultats ne peuvent
eˆtre fournies. Seules des comparaisons relatives entre codes sont possibles. Malgre´ les
diffe´rences sur les de´poˆts de puissance par assemblage, les allures de nappe de puissance
sont identiques (cf. figure 4.14).
Les e´carts les plus importants se situent pre`s des bordures a` conditions de re´flexion.
Ceci pourrait eˆtre un e´le´ment d’explication : un traitement des conditions de re´flexion
diffe´rent entre les codes. Rappelons cependant qu’il ne faut pas confondre une mode´lisation
physique dans MCNP (comme des conditions de re´flexion) avec les me´thodes d’inte´gration
nume´rique dans un code de´terministe. Les biais nume´riques introduits suivant les lignes
d’inte´gration, ou par approximation de la physique du choc e´lastique, provoquent des
erreurs syste´matiques nume´riques d’inte´gration.
Ne´anmoins, la complexite´ du benchmark choisi et l’utilisation de bases de donne´es
diffe´rentes de section efficace rendent tre`s difficile l’interpre´tation des e´carts observe´s. De
plus, on peut mettre en doute la convergence des calculs MCNP lorsque l’on constate des
e´carts significatifs sur des points de calculs syme´triques, e´carts que l’on ne retrouve pas
avec les me´thodes de´terministes.
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Fig. 4.14: Comparaison des de´poˆts de puissance radiaux (HFP)
Ainsi la comparaison entre le code MURE et les codes du benchmark sur les e´carts
de puissance ponde´re´s (PWE), montrent une nette diffe´rence. Mais celle-ci n’est tre`s cer-
tainement pas lie´e au sche´ma couple´, seulement aux me´thodes de simulation neutron-
ique. D’ailleurs un calcul en transport SN avec une repre´sentation he´te´roge`ne des milieux
pre´sente lui aussi des e´carts importants[64].
Au contraire, les e´carts au sein meˆme des assemblages sont bien plus re´duits (cf. tableau
4.6 - la comparaison est possible car toutes les puissances sont renormalise´es).
On remarque cependant qu’un assemblage pre´sente des e´carts par rapport au calcul
de re´fe´rence plus importants que les autres : l’assemblage F6. Notamment entre eux : les
calculs avec CORETRAN ou EPISODE montrent e´galement des disparite´s importantes
sur cet assemblage situe´ a` une position spatiale extreˆme. Ces codes traitent de manie`re
identique le transport des neutrons, c’est donc probablement sur les options d’inte´gration
que ces codes se distinguent (conditions aux limites, traitement des chocs, ...).
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Code % PWE
nodal
CORETRAN 0.31
EPISODE 0.4
NUREC 0.31
PARCS 2G ref
PARCS 4G 0.31
PARCS 8G 0.55
SKETCH-INS 1.04
he´te´roge`ne
MURE 5.83
TORT-TD/CTF[64] 13.89
Tab. 4.5: Comparaison des e´carts ponde´re´s entre les codes sur les de´poˆts de puissance par
assemblage (HFP)
Assemblage
A1 B2 C3 D4 E5 F6
nodal
CORETRAN 1.07 0.92 0.90 2.62 1.38 4.60
EPISODE 3.08 2.67 3.01 3.47 3.44 10.47
NUREC 0.08 0.17 0.24 0.32 0.13 0.89
PARCS ref ref ref ref ref ref
SKETCH-INS 0.09 0.11 0.18 0.58 0.22 0.87
he´te´roge`ne
MURE 1.7 2.36 2.36 1.9 1.65 7.53
Tab. 4.6: Comparaison des e´carts ponde´re´s entre les codes sur les de´poˆts de puissance par
crayon (HFP)
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(a) Calcul PARCS (re´fe´rence)
(b) Calcul MURE
(c) E´carts crayon par crayon entre MURE et PARCS en %
Fig. 4.15: De´poˆts de puissance au sein de l’assemblage D4 (HFP)
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4.3.3 Calculs 2D a` tempe´ratures fixe´es
Un calcul 2D a` tempe´ratures fixe´es sans ple´num et avec des conditions de re´flexion
axiales a e´te´ simule´, afin de quantifier les e´carts de simulation entre MURE/MCNP et
les autres codes du benchmark. Les e´carts observe´s sont donc dus a` des effets purement
neutronique.
Fig. 4.16: Comparaison des de´poˆts de puissance radiaux a` tempe´ratures fixe´es
Les e´carts base´s sur l’estimateur PWE sont pre´cise´s dans le tableau 4.7.
Les commentaires, sur les me´thodes de re´solution de l’e´quation de Boltzmann et la
complexicite´ du benchmark, explicite´s dans la section pre´ce´dente, apparaissent eˆtre les
seules explications que nous pouvons formuler. Malgre´ un re´sultat sur le coefficient multi-
plicateur en accord avec les autres codes, la re´partition des de´poˆts de puissance pre´sente
quelques diffe´rences.
Les e´carts sur les de´poˆts de puissance avec le calcul MCNP du benchmark est sans
doute le plus troublant. Ne´anmoins, la statistique qu’ils ont employe´e est en de´saccord
avec les recommandations sur la convergence des sources de fission[61, 62, 63, 60] et avec
nos propres conclusions (cf. chapitre 3) sur la ne´cessite´ de privile´gier le nombre de particules
simule´es par rapport au nombre de cycles actifs afin d’avoir une entropie maximale (cf.
tableau 4.8).
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Code % PWE Coefficient multiplicateur
nodal
CORETRAN 1/FA 1.06 1.06387
CORETRAN 4/FA 0.96 1.06379
EPISODE 0.96 1.06364
NUREC 0.96 1.06378
PARCS 2G 0.96 1.06379
PARCS 4G 0.90 1.06376
PARCS 8G 0.86 1.06354
SKETCH-INS 0.97 1.06379
he´te´roge`ne
BARS 1.29 1.05826
DeCART ref 1.05852
DORT 0.86 1.06036
MCNP 0.67 1.05699
MURE 4.58 1.05759
Tab. 4.7: Comparaison des e´carts ponde´re´s entre les codes sur les de´poˆts de puissance par
assemblage et du coefficient multiplicateur (Calcul 2D)
Parame`tres/Code Cycles inactifs Cycles actifs Nombre de particules par cycle
MCNP (benchmark) 400 9800 5.000
MURE / MCNP source converge´e 200 1.000.000
Tab. 4.8: Comparaison des parame`tres de simulation MCNP
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4.3.4 Calculs 3D a` puissance nulle
Un calcul a` puissance nulle (10−4% de la puissance nominale) a e´te´ re´alise´ afin de
de´terminer les conditions initiales de l’accident d’e´jection de barres. Les barres d’arreˆt
d’urgence sont hors du cœur et les barres de controˆle inse´re´es (assemblages A1, A3, A7,
C1, C3, C7, E5, G1, G3).
Une comparaison avec les re´sultats du benchmark montre une nette augmentation des
e´carts sur la re´partition des de´poˆts de puissance (cf. tableau 4.9 et figure 4.17).
Code % PWE
nodal
CORETRAN 1/FA 1.26
CORETRAN 4/FA 1.09
EPISODE 1.05
NUREC 1.05
PARCS 2G 1.05
PARCS 4G 1.11
PARCS 8G 1.20
SKETCH-INS 1.06
he´te´roge`ne
BARS 2.65
DeCART ref
MURE 8.63
Tab. 4.9: Comparaison des e´carts ponde´re´s entre les codes sur les de´poˆts de puissance
(HZP)
Ainsi, au plus l’he´te´roge´ne´ite´ augmente, au plus les e´carts sur la re´partition spatiale des
de´poˆts de puissance s’agrandissent (donc toutes les grandeurs locales) entre les me´thodes
de´terministes pre´sente´es dans ce benchmark et les me´thodes Monte Carlo. Cependant
aucune conclusion sur la ve´racite´ des re´sultats n’est envisageable.
Une comparaison sur le profil des de´poˆts de puissance (en statique : deux calculs
MCNP) entre le cas ou` toutes les barres de controˆle sont inse´re´es et celui pour lequel la
grappe de controˆle de l’assemblage E5 a e´te´ e´jecte´e est pre´sente´e dans la figure 4.18.
Compte tenu de la position de l’assemblage E5 dans le re´acteur, l’e´jection de ces bar-
res ne provoque pas de modifications locales de la nappe de puissance. Au contraire les
perturbation engendre´es sont re´parties sur tout le cœur.
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Fig. 4.17: Comparaison des de´poˆts de puissance radiaux a` puissance nulle et les barres de
controˆle inse´re´es : les cellules grise´es repre´sentent les assemblages dans lesquels les barres
de controˆle sont inse´re´es - Parame`tres de simulation : 1.000.000 de particules par cycle -
300 cycles actifs.
Fig. 4.18: Impact de l’e´jection des barres de controˆle de l’assemblage E5 sur la nappe de
puissance (calculs statiques MCNP)
Chapitre 5
De´veloppement d’outils pour les
calculs de transitoires
Dans l’optique finale de la simulation de transitoires en situation accidentelle ou inci-
dentelle, plusieurs outils, toujours automatise´s, ont e´te´ imple´mente´s dans MURE.
Dans un premier temps, un module de cine´tique point a e´te´ ajoute´. Il repre´sente une
premie`re e´tape simplifie´e pour les e´tudes de dynamique. En effet, l’e´volution de la popu-
lation neutronique et de la concentration des pre´curseurs sont les deux parame`tres princi-
paux a` e´tudier au cours d’un transitoire. Avec la cine´tique point, nous n’avons pas acce`s
a` l’e´volution spatiale. Par exemple, comme nous le verrons dans un accident d’e´jection de
barres de controˆle, seules des valeurs globales sont disponibles. Dans le cas de la simu-
lation d’accidents sur des re´acteurs a` neutrons rapides, la cine´tique point peut offrir de
bons re´sultats[65]. Cependant, dans le cas de re´acteurs a` neutrons thermiques, la cine´tique
point est bien moins adapte´e car les re´sultats obtenus par celle-ci ne seront valables que
localement.
Or, apre`s perturbation du syste`me, qui n’est ge´ne´ralement pas uniforme dans tout
l’espace, ces perturbations locales vont se propager au syste`me entier. Plus le libre parcours
moyen des neutrons est grand et leur dure´e de vie courte, plus le re´ajustement de la
forme du flux se fera en un temps court (quelques millisecondes) et sera le´ger (pour peu
que la perturbation initiale le soit aussi). Apre`s quoi, c’est le niveau global du flux qui
variera. Ainsi dans les RNR, la cine´tique ponctuelle peut eˆtre bien adapte´e. En effet, en
comparaison avec les re´acteurs a` neutrons thermiques, les re´acteurs a` neutrons rapides
sont en ge´ne´ral de plus petite taille, le libre parcours moyen des neutrons est plus grand,
ce qui a pour conse´quence un bien meilleur couplage spatial des diffe´rentes re´gions du
cœur. De ce fait, la forme globale du flux est difficilement modifiable dans un RNR.
Mais dans le cas ou` la forme du flux peut subir de fortes variations locales, on ne pourra
pre´dire avec succe`s l’e´volution totale de la puissance. Seule une tendance sera accessible
(cf. section 5.4). Notamment dans le cas d’e´jection d’une barre de controˆle, si on utilise un
mode`le ponctuel alors qu’en re´alite´ l’effet local est important, cette erreur syste´matique
provoquera une surestimation de l’impact de l’incident. Ce qui va a` l’encontre d’une e´tude
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de suˆrete´, surtout si les profils de flux initiaux et tous les parame`tres cine´tiques ont e´te´
calcule´s a` partir d’une simulation 3D pre´cise. Ceci est a` garder a` l’esprit dans ce chapitre.
La ne´cessite´ de recourir a` un calcul e´nergie-espace-temps n’est pas la meˆme
dans un re´acteur rapide et dans un re´acteur thermique (Ott,1985).
5.1 Calcul du temps de ge´ne´ration des neutrons
Avant tout calcul de cine´tique, certains parame`tres doivent eˆtre calcule´s. Le temps de
ge´ne´ration effectif des neutrons en est le principal, il exprime la moyenne du temps inter-
fission. Il gouverne la cine´tique des re´acteurs. Les ordres de grandeur sont les suivants :
– re´acteur a` eau sous pression charge´ en UOX : ∼ 60µs
– re´acteur a` neutrons rapides : < 1µs.
Deux me´thodes applicables a` MCNP existent :
– une me´thode par perturbations
– une me´thode utilisant la dure´e de vie moyenne d’un neutron
5.1.1 Me´thode des perturbations
Elle a e´te´ propose´ par Verboomen et al.[66, 67], et permet de calculer le temps de
ge´ne´ration effectif par perturbation de la re´activite´ du cœur, en utilisant un poison dont
la section efficace de capture suit une loi en 1/v. Le de´tail de cette technique n’est pas
explicite´, mais graˆce a` deux simulations MCNP en faisant varier par exemple la teneur en
bore 10, la de´termination du temps de ge´ne´ration effectif est possible.
Cette me´thode doit eˆtre utilise´e dans les cas ou` le spectre est rapide, et le cœur forte-
ment couple´ (des perturbations locales se propagent rapidement a` l’ensemble du cœur).
Ainsi dans des re´acteurs a` neutrons rapides de petite taille[68, 69] disposant notamment
de re´flecteurs, cette me´thode est incontournable.
5.1.2 Me´thode directe
En revanche, dans le cas de re´acteurs thermiques de grande taille et donc fortement
de´couple´, la ponde´ration par le flux adjoint pour le calcul du temps de ge´ne´ration n’est
pas indispensable comme le montrent les re´sultats pre´sente´s ci-apre`s.
Notons lp la dure´e de vie moyenne d’un neutron prompt dans le cœur. Le temps de
ge´ne´ration est de´fini ainsi :
Λ =
lp
keff
(5.1)
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Le calcul de Λ1 par cette me´thode dans le cas du cœur pre´sente´ dans le benchmark a
fournit un temps de ge´ne´ration de 1, 263.10−5s.
Un calcul en code de´terministe ponde´re´ par le flux adjoint a donne´ une valeur pour
Λeff de 1, 26.10
−5s[70].
5.2 Calcul automatise´ des fractions de neutrons retarde´s
La valeur de la fraction de neutrons retarde´s est e´galement une donne´e essentielle pour
les calculs de cine´tique des re´acteurs. Une erreur sur cette valeur affecte directement la
nature de l’excursion de puissance, et participe a` la stabilite´ ou non du syste`me. Plus cette
valeur est grande, moins le re´acteur est sensible a` de petites perturbations. Dans l’optique
de re´soudre les e´quations de la cine´tique, une me´thode automatise´e de calcul de la fraction
de neutrons retarde´ a e´te´ imple´mente´e dans MURE.
5.2.1 Rappels
La population neutronique comprend deux groupes : les neutrons prompts, e´mis 10−17s
apre`s la fission, et les neutrons retarde´s qui sont e´mis avec un retard par rapport a` la
scission de l’atome. Ce sont des re´actions de de´s-excitation de certains produits de fission
qui sont a` l’origine de cette e´mission. Le temps au bout duquel ils e´mettent le neutron
libre varie suivant le pre´curseur (en moyenne ce temps est e´gal au temps de vie beta du
pre´curseur). Ces neutrons ont une e´nergie bien plus faible (quelques centaines de keV) que
les neutrons prompts qui eux sont e´mis a` plus de 2 MeV. D’ou` une notion d’importance
des neutrons qui varie suivant le spectre du re´acteur. Celle-ci est prise en compte dans le
calcul de la fraction des neutrons retarde´s, notamment par une ponde´ration par le flux
adjoint.
La fraction de neutron retarde´s, note´e β, est la proportion totale des neutrons retarde´s,
c’est a` dire la somme des βi. En effet, les neutrons retarde´s sont e´mis a` des temps diffe´rents
suivant le noyau qui a fissionne´, et la vitesse du neutron qui a provoque´ cette fission (cf.
tableau 5.1 [5]). Ainsi, on les classe selon i groupes de de´croissance (cf. tableau 5.2[5]).
Des donne´es existent pour chaque noyau fissile[71], mais ces valeurs sont ge´ne´ralement
de´pendantes d’un domaine e´nerge´tique, c’est a` dire propre a` un type de re´acteur. Elles
ne sont donc pas transposables dans n’importe quel cas. Or, nous nous sommes efforce´s
de cre´er des outils ge´ne´riques, non de´pendants d’un certain type de technologie. De plus
l’essence meˆme de MURE est la possibilite´ d’explorer de nouvelles voies, au travers de
nouveaux designs de ge´ome´trie, d’optimisation d’enrichissement et plans de chargement,
... Toutes ces variantes conduisent a` une modification des valeurs de fraction de neutrons
retarde´s. Il nous fallait trouver une me´thode de calcul inde´pendante du spectre, et qui soit
1Nous ne parlons pas de Λeff mais de Λ car notre calcul ne prend pas en compte la ponde´ration par le
flux adjoint. Mais comme il l’a e´te´ pre´cise´ dans la section pre´ce´dente, ce cas pre´cis de simulation permet
de faire cette approximation. En effet, nous ne sommes pas dans le cas particulier de type : re´acteur de
petite taille a` neutrons rapides et comportant des re´flecteurs.
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Noyau Fission β(pcm)
232Th rapide 2433
233U thermique 296
235U thermique 679
238U rapide 1828
239Pu thermique 224
240Pu rapide 292
241Pu thermique 535
Tab. 5.1: Fractions des neutrons retarde´s pour quelques noyaux fissiles
Groupe β(pcm) Temps de vie moyenne (s)
1 24 78.6
2 123 31.5
3 117 8.62
4 262 3.22
5 108 0.714
6 45 0.258
Moyenne 679 11.31
Tab. 5.2: Caracte´ristiques des neutrons retarde´s pour l’235U (cas d’une fission thermique)
compatible et transparente avec les me´thodes de´ja` e´crites dans MURE : comme l’e´volution
combustible et le couplage avec la thermohydraulique.
5.2.2 Me´thode de ponde´ration
La me´thode la plus pre´cise est bien entendu celle re´alise´e par exemple dans les codes
de´terministes : le calcul de β est ponde´re´ par le flux adjoint et le spectre e´nerge´tique des
neutrons retarde´s.
A l’heure actuelle, MCNP ne permet pas d’avoir acce`s au flux adjoint. Des modifications
ont e´te´ de´veloppe´es corrigeant cette lacune, mais n’ont pas e´te´ utilise´es ici[72]. Si leur
incorporation est envisage´e, il faudra s’assurer de leur compatibilite´ avec toutes les classes
de MURE et avec les diffe´rentes versions de MCNP que MURE peut ge´rer.
Me´thode prompte
Une approche simplifie´e avec MCNP consiste en l’estimation de β a` l’aide de deux
coefficients multiplicateurs :
β ∼ 1− kp
k
(5.2)
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Avec kp la valeur du coefficient multiplicateur en ne prenant en compte que les neutrons
prompts, qui est accessible avec l’emploi de la carte TOTNU NO[3]. Mais cette me´thode
ne´glige l’impact des neutrons retarde´s sur la forme du flux, et qui plus est, une nouvelle
simulation MCNP est ne´cessaire. Certaines simulations ne´cessitent de´ja` des temps de calcul
tre`s longs, l’addition de cette e´tape est une re´elle contrainte. De plus, cette me´thode ne
donne pas acce`s aux βi pourtant ne´cessaires a` la re´solution des e´quations de la cine´tique
a` plusieurs groupes de neutrons retarde´s.
Me´thode de calcul imple´mente´e dans MURE
Une autre me´thode, plus pre´cise, a e´te´ imple´mente´e dans MURE pour l’estimation
du β2. Elle utilise la discre´tisation spatiale ne´cessaire dans les calculs couple´s avec la
thermohydraulique ou dans les e´tudes d’e´volution combustible. A de´faut d’avoir acce`s au
flux adjoint, l’importance des neutrons est prise en compte au travers des taux de re´action
de chaque noyau fissile en fonction du groupe e´nerge´tique et de la position spatiale.
βi =
∑
c
∑
n
(
Nnν
d
n,i〈σfnφc〉
)
∑
c
∑
n
(
Nn〈νnσfnφc〉
) (5.3)
et
〈νnσfnφc〉 =
∫
νn,eσ
f
n,eφc,edE (5.4)
Avec :
– c la ie`me cellule (espace discre´tise´),
– n le nie`me noyau fissile conside´re´,
– i le ie`me groupe de neutrons retarde´s (appele´ aussi famille),
– N le nombre de noyaux conside´re´s,
– ν le nombre total de neutrons e´mis (ν = νp + νd),
– νd le nombre de neutrons retarde´s.
Un des avantages est que la seule intervention de l’utilisateur pour calculer la fraction de
neutrons retarde´s, est l’appel de la me´thode. En effet, une automatisation comple`te a e´te´
possible car toutes les donne´es ne´cessaires au calcul sont disponibles au cours d’un calcul
d’e´volution combustible ou de couplage avec la thermohydraulique (discre´tisation, tallies
pour les taux de re´action, ...).
La seule valeur non calcule´e par MNCP est le nombre de neutrons retarde´s e´mis par
noyau fissile. Or ces valeurs sont connues par noyau, et ne de´pendent pas de l’e´nergie
incidente du neutron qui a provoque´ la fission (pour des vitesses de neutrons comparables
a` celles en re´acteur[73, 74, 75]), c’est pourquoi il n’est ponde´re´ que par l’inte´grale des taux
2Nous parlons de β et non de βeff dans le sens ou` notre calcul ne prend pas compte la ponde´ration par
le flux adjoint. En effet, on ne´glige la ponde´ration par l’importance et la densite´ e´nerge´tique des neutrons
de fission.
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de re´actions, a` la diffe´rence du nombre total de neutrons e´mis apre`s fission qui lui varie
suivant le domaine e´nerge´tique.
Nous avons trouve´ des valeurs de νd en fonction de temps de de´croissance constants
(car en re´alite´ ces temps varie suivant le pre´curseur[74]). Ce qui nous permet de calculer
les β par famille pour un me´lange de noyaux et d’obtenir ainsi des donne´es utilisables pour
les calculs de cine´tique[74, 71]. Ainsi, a` n’importe quel instant du cycle du re´acteur, ou de
conditions de fonctionnement, le calcul de la fraction de neutrons retarde´ est possible.
Validation de la me´thode
Le benchmark pre´sente des re´sultats sur le calcul de la fraction de neutrons retarde´s,
nous avons donc teste´ la me´thode pre´ce´demment cite´e et e´galement la me´thode prompte.
Codes Fraction de neutrons retarde´s (pcm)
CORETRAN 568
EPISODE 579
NUREC 576
PARCS 2G 579
SKETCH-INS 579
BARS 579
MCNP (TOTNU NO) 536
MURE / MCNP 566
Tab. 5.3: Calcul de la fraction de neutrons retarde´s
Le re´sultat avec la me´thode prompte pre´sente un e´cart important d’environ 40 pcm.
L’importance des neutrons n’e´tant pas prise en compte, l’impact des neutrons retarde´s,
qui ont des e´nergies thermiques, est minore´.
La me´thode MURE / MCNP que nous avons imple´mente´ pre´sente un e´cart de 10 pcm
avec ceux du benchmark. La ponde´ration effectue´e se rapproche de celle du flux adjoint,
mais bien e´videmment ne substitue pas a` elle. Cependant les re´sultats sont dans des barres
d’erreur acceptables pour les e´tudes de cine´tiques mene´es actuellement.
Cette me´thode donnant des re´sultats acceptables, elle peut eˆtre utilise´e afin d’observer
l’e´volution de la fraction de neutrons retarde´s au cours de l’irradiation tout au long du
cycle du re´acteur. Ainsi, a` n’importe quel instant, un transitoire peut eˆtre initie´.
L’apparition de noyaux de plutonium au cours de l’irradiation par capture sur l’238U
de´grade tre`s nettement la fraction de neutrons retarde´s et rendent encore plus difficile le
controˆle du re´acteur : cf. figure 5.1 (calcul d’e´volution combustible du cœur pre´sente´ dans
le benchmark).
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Fig. 5.1: E´volution de la fraction de neutrons retarde´s au cours du cycle
5.3 Re´solution de la cine´tique point avec contre-re´actions
thermiques
La re´solution des e´quations de la cine´tique point a e´te´ imple´mente´ dans MURE. Son
utilisation ne´cessite simplement la pre´cision des donne´es utiles au calcul et de´pendantes
du syste`me : fraction de neutrons retarde´s, temps de ge´ne´ration des neutrons, coefficients
doppler et de vide, nature de l’insertion de re´activite´, ...
Les me´thodes de re´solution d’e´quations diffe´rentielles sont diverses mais certaines sont
inadapte´es dans notre cas. En effet les pas de temps vont de´pendre du temps de ge´ne´ration
effectif des neutrons. Une me´thode de Newton explicite a e´te´ utilise´e dans un premier
temps, mais une me´thode de re´solution Runge Kutta d’ordre 4 a e´te´ pre´fe´re´ (celle-ci ge`re
automatiquement les pas de temps en fonction du niveau de variation des re´sultats[40]).
5.3.1 Equations de la cine´tique point
L’e´quation repre´sentant le suivi de la population de neutrons dans le cadre de la cine´-
tique point s’e´crit ainsi[76] :
dN(t)
dt
=
ρnet(t)− β
Λ
N(t) +
6∑
i=1
λiCi(t) + S (5.5)
Avec :
– i repre´sente la ie`me famille de neutrons retarde´s,
– N(t) la population neutronique,
– ρnet(t) la re´activite´ du syste`me telle que ρnet = ρext + ρCR,
– ρext la re´activite´ externe (impact d’une barre de controˆle par exemple),
– ρCR la re´activite´ des contre re´actions (thermiques et effets de vidange),
– Λ le temps de ge´ne´ration des neutrons,
– λi est la constante de temps de de´croissance pour le ie`me groupe de neutrons retarde´s,
– S est une source externe de neutrons,
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– Ci est la concentration de pre´curseurs du ie`me groupe telle que
dCi(t)
dt
=
βi
Λ
N(t)− λiCi(t) (5.6)
Ainsi, MURE ne´cessite de l’utilisateur la spe´cification des donne´es suivantes :
– la re´activite´ externe,
– les coefficients de contre re´actions doppler et de vide3,
– le temps de ge´ne´ration des neutrons.
Dans l’application pre´sente´e dans la section 5.4, ces donne´es ont e´te´ recalcule´es par MURE
au travers de simulations MCNP.
5.3.2 Mode`le LUMP pour les contre re´actions thermiques
Un mode`le simplifie´ pour la mode´lisation des transferts thermiques est couple´e a` la
re´solution des e´quations de la cine´tique[77].
Traitement des e´changes des de´poˆts de puissance et e´changes de chaleur entre le com-
bustible, la gaine et le caloporteur :
Cf
dTf
dt
= ψ − hfs(Tf − Ts) (5.7)
Cs
dTs
dt
= hfs(Tf − Ts)− hsc(Ts − Tc) (5.8)
Cc
dTc
dt
= hsc(Ts − Tc)− Cc
(
v
∂Tc
∂z
)
(5.9)
Avec :
– l’indice f pour le combustible,
– l’indice s pour la gaine,
– l’indice c pour le caloporteur,
– C la capacite´ calorifique (J/m/K),
– T la tempe´rature (K),
– ψ la puissance line´ique (W/m),
– v la ve´locite´ du caloporteur (m/s),
– v ∂Tc
∂z
= (T sortiec −T entre´ec )v·SectionV olume , en effet, c’est une mode´lisation de la cine´tique en
0D ; l’e´le´vation de tempe´rature du caloporteur dans la colonne n’est pas calcule´ de
manie`re discre`te,
– hfs la conductance thermique entre la pastille combustible et la gaine (W/m/K)
telle que :
1
hfs
=
1
2h1
+
1
h2
+
1
2h3
(5.10)
3En effet, c’est a` partir de ces coefficients que les contre re´actions sur la re´activite´ sont calcule´es. Par
exemple, dans l’e´tude d’e´jection de barres du benchmark, nous avons calcule´ avec MCNP un coefficient
Doppler de -3 pcm/K. Ainsi la contre re´action sur la re´activite´ a` chaque pas de temps ∆t vaudra :
ρdopplerCR = −3 ∗∆T∆t.
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– hsc la conductance thermique entre la gaine et le caloporteur (W/m/K) telle que :
1
hsc
=
1
2h3
+
1
2h4
(5.11)
Les constantes h1, h2, h3, et h4 sont de´finies ainsi :
h1 = 4piKf (5.12)
h2 = 2piahb (5.13)
h3 =
4piKs
ln
(
c
b
) (5.14)
h4 = 2pichc (5.15)
Avec :
– Kf la conductivite´ thermique moyenne du combustible (W/m/K),
– Ks la conductivite´ thermique moyenne de la gaine (W/m/K),
– hb la conductance thermique de la lame de gaz (W/K)
– hc le coefficient de transfert thermique entre le caloporteur et la gaine (W/m
2/K),
– a le rayon de la pastille combustible (m),
– b le rayon interne de la gaine (m),
– c le rayon externe de la gaine (m).
Apre`s de´termination des conditions initiales pour les tempe´ratures des diffe´rentes struc-
tures et la concentration de pre´curseurs, la matrice des e´quations diffe´rentielles couple´es
est re´solue par une me´thode Runge Kutta d’ordre 4.
5.4 Application a` l’accident d’e´jection de barres
Le benchmark pre´sente les re´sultats de simulation sur un accident d’e´jection de barre.
Nous avons teste´ la possibilite´ de simuler cet accident avec le module de cine´tique point de
MURE, tout en sachant a` l’avance que les re´sultats seraient peu pre´cis mais en espe´rant
quand meˆme un certain re´alisme.
Les conditions initiales sont celles du calcul a` puissance nulle du chapitre pre´ce´dent
avec les barres de controˆle inse´re´es. Les donne´es ne´cessaires a` la re´solution des e´quations
de cine´tique ont e´te´ calcule´es avec MURE et sont pre´sente´es dans le tableau 5.4. Seule la
valeur de la fraction de neutrons retarde´s e´tait spe´cifie´e dans le benchmark et commune
a` tous les codes. Nous avons donc effectue´ nos simulations avec cette valeur, et non pas
avec celle que nous avons calcule´ avec MURE.
L’e´jection des barres de controˆle de l’assemblage E5 s’e´tend sur 0.1 s alors que les
grappes d’arreˆt d’urgence restent en dehors du cœur. L’approximation d’un prompt jump
a e´te´ faite. Dans les figures 5.2, 5.3, 5.4, les re´sultats de la simulation sur l’e´volution de la
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Parame`tres Valeur
Approximation d’un prompt jump a` 0.1s 1.07 $
Temps de ge´ne´ration 12.6 µs
Fraction de neutrons retarde´es 579 pcm
Coefficient Doppler -3 pcm/K
Tab. 5.4: Constantes neutroniques pour la re´solution des e´quations de cine´tique
re´activite´, la puissance et la tempe´rature moyenne du combustible dans l’assemblage E5
sont compare´s a` ceux du benchmark.
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Fig. 5.2: E´volution de la re´activite´ au cours du transitoire
Compte tenu du fait que nous faisons l’approximation de la cine´tique point dans un
re´acteur de grande taille a` spectre thermique, les re´sultats que nous obtenons sont en re´al-
ite´ locaux. Sachant cela, les parame`tres d’entre´e thermohydrauliques pour le mode`le de
contre re´action sont spe´cifiques a` l’assemblage sur lequel se produit l’incident. Ainsi l’ap-
proximation spatiale induite par la mode´lisation“point”n’est plus a` l’e´chelle du cœur mais
de l’assemblage ; celle-ci est valable dans le sens ou` l’accident se de´roule sur un temps tre`s
court, et donc les perturbations majeures sont localise´es sur l’assemblage. La conse´quence
directe est donc une surestimation de l’augmentation de la puissance finale, puisque seul
l’assemblage E5 est re´ellement simule´. L’effet tampon des autres assemblages n’est pas pris
en compte. C’est une des raisons pour laquelle la puissance finale obtenu par la simulation
en cine´tique point est 60% plus e´leve´e que dans les conditions initiales, a` comparer aux
20% d’augmentation calcule´s par les codes de cine´tique spatiale du benchmark.
Une autre raison a` cet e´cart de puissance finale, et sur celui du pic de puissance, repose
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Fig. 5.3: E´volution de la puissance au cours du transitoire
sur la de´termination des contre re´actions par effet Doppler et par effet de vide. En effet,
nous avons calcule´ de par des simulations MURE / MCNP un coefficient doppler de -3
pcm/K. Mais les re´sultats pre´sente´s dans le benchmark font e´tat d’un coefficient bien plus
e´leve´ (au moins le double). Cet aspect contribue aux e´carts de puissance finale observe´s,
et e´galement dans le surplus de re´activite´ observe´ en fin de simulation.
En revanche, l’e´volution de la tempe´rature du combustible est en accord avec les autres
simulations, ce qui semble indiquer que les mode`les thermohydrauliques, y compris les
proprie´te´s thermodynamiques, pre´sentent des diffe´rences.
Le pic de puissance est atteint a` 0.32 s ±0.02. Cela indique que les temps de ge´ne´ration
sont du meˆme ordre de grandeur.
En conclusion, la cine´tique point donne acce`s a` des tendances acceptables sur l’e´vo-
lution de transitoires. Ces simulations n’ont pas la pre´tention de faire office d’une e´tude
de suˆrete´, mais permettent facilement d’observer l’allure d’excursions de criticite´. En re-
vanche, il est ne´cessaire de preˆter attention au cas simule´. En effet, comme nous l’avons
souligne´ dans cette mode´lisation d’accident d’e´jection de barre en REP, la prise en compte
du cœur entier pour la cine´tique point est impossible. De meˆme, cette simulation reste
re´aliste car il s’agit d’un accident rapide. Pour une meˆme configuration de cœur, un ac-
cident de type LOCA4 n’aurait pas e´te´ re´alisable, car les perturbations induites par un
tel accident sont globales (et non uniformes) et non plus locales. Par contre ce meˆme ac-
cident en spectre rapide peut eˆtre simule´ avec l’approximation de la cine´tique point[65]
(moyennant la simulation des e´changeurs avec le circuit secondaire).
4Loss Of Coolant Accident - bre`che dans le circuit primaire : perte du re´frige´rant
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Fig. 5.4: E´volution de la tempe´rature du combustible au cours du transitoire
Conclusion et perspectives
Cette the`se a de´bute´ par un travail de recherche sur la capacite´ de fournir des outils
de simulation approprie´s a` l’investigation de filie`res innovantes de re´acteurs nucle´aires.
Plusieurs codes de thermohydraulique ont e´te´ teste´s afin de se´lectionner celui qui sera le
plus a` meˆme de re´pondre au cahier des charges que nous nous e´tions impose´s, a` savoir la
conservation du caracte`re ge´ne´rique du code MURE. Cependant, la spe´cificite´ des codes
a fait que celui retenu est qualifie´ pour les e´coulements en eau et non pour tout type de
caloporteur. Meˆme si l’extension du code COBRA pour la simulation des caloporteurs en
sodium liquide est possible. C’est la raison pour laquelle le code BATH a e´te´ imple´mente´
dans MURE, afin de pre´server la capacite´ de simuler n’importe quel type de technologie
innovante (de par l’utilisation en neutronique d’un code de transport Monte Carlo). Malgre´
sa re´solution en 2D RZ des e´quations de thermohydraulique, il assure la fonctionnalite´ de
MURE pour des simulations couple´es neutronique thermohydraulique dans les cas, par
exemple, de re´acteurs rapides refroidis au sodium qui ont une place privile´gie´e au sein des
re´acteurs de quatrie`me ge´ne´ration.
La validation du sche´ma couple´ MURE-MCNP-COBRA a e´te´ re´alise´ sur un cas tre`s
complexe pre´sentant tout l’inte´reˆt des simulations en trois dimensions. Elle est encour-
ageante en termes de faisabilite´, mais cependant, ce travail de validation doit eˆtre ap-
profondi car tous les e´carts observe´s entre les re´sultats fournis par les diffe´rents outils de
calcul conside´re´s ne sont pas explique´s de manie`re satisfaisante. Une e´tude de cas plus
simples doit eˆtre mene´e. Puis par augmentation progressive de la complexite´, les e´carts
observe´s entre les codes pourraient eˆtre ainsi mieux compris et donc explique´s. Par ailleurs,
l’e´tude rigoureuse de la convergence de ce type de calcul couple´ reste a` faire, avec la per-
spective d’aboutir a` une estimation des incertitudes sur les grandeurs calcule´es dues aux
incertitudes statistiques provenant du calcul de transport Monte Carlo.
Par conse´quent, l’exploitation d’un tel couplage doit eˆtre faite avec la plus grande
prudence, en portant notamment attention a` la nature des e´tudes vise´es et aux incertitudes
cibles associe´es. Une maˆıtrise de la convergence des calculs doit eˆtre assure´e et ainsi qu’une
e´valuation des incertitudes.
En termes de de´veloppement, la ne´cessite´ de re´aliser un couplage avec une interface
homme machine simple a e´te´ respecte´e. En effet, la simplification des jeux de donne´es
d’entre´e n’a pas e´te´ ne´glige´e. Elle autorise l’usage du sche´ma couple´e dans un cadre con-
vivial comparable a` l’utilisation initiale de MURE pour des simulations neutroniques, voire
encore plus alle´ge´e. Ainsi la cre´ation de jeux d’entre´e pour un cœur complet incluant un
couplage avec la thermohydraulique se limite a` quelques centaines de lignes de code, qui
consistent en une description factuelle de la ge´ome´trie et des conditions de fonctionnement.
Les communications entre les codes, ainsi que les e´changes de donne´es sont traite´es au-
tomatiquement, offrant ainsi a` l’utilisateur un gain de temps non ne´gligeable.
Ces me´thodes de´veloppe´es au sein du travail de the`se permettent un acce`s rapide et
simple a` des mode´lisations qui ne le sont pas : la simulation en trois dimensions de re´acteurs
nucle´aires avec un couplage neutronique thermohydraulique. Les applications possibles
actuellement, sont l’acce`s a` une description locale tre`s re´aliste des cœurs de re´acteurs pour
des calculs a` puissance nominale. Ceux-ci permettent notamment de s’assurer de la tenue
des crite`res de suˆrete´ :
– en terme de tempe´ratures dans les structures tout au long de la pe´riode d’irradiation,
– de l’estimation des grandeurs de cine´tique (temps de ge´ne´ration des neutrons, frac-
tion de neutrons retarde´s, ...),
– ou de tout autre parame`tre dont l’acce`s a e´te´ rendu possible par une mode´lisation
fine et couple´e.
Ainsi, le travail re´alise´ permet la simulation dans des conditions statiques. Mais l’-
exploration de nouvelles possibilite´s technologiques et de design de re´acteurs nucle´aires
ne´cessite e´galement des simulations dynamiques. C’est la raison pour laquelle, une me´th-
ode de re´solution de la cine´tique point avec contre-re´actions thermiques a e´te´ ajoute´e
au code MURE. Cependant, elle n’est pas suffisante pour des e´tudes de transitoires et
surtout ne permet pas une mode´lisation aussi fine que celle apporte´e par le travail de´ja`
re´alise´. C’est pourquoi, dans un souci d’excellence et de cohe´rence, le couplage du code
MURE avec un code de cine´tique 3D est l’une des prochaines e´tapes. Celui-ci permettra
de prendre en conside´ration des effets locaux qui ne sont pas accessibles en l’e´tat actuel
du de´veloppement.
Par contre cette nouvelle brique ne permettra pas la simulation de certains accidents,
comme par exemple une bre`che dans le circuit secondaire. En effet, rappelons que COBRA
ne simule que le cœur du re´acteur. Ainsi, l’ajout d’un code de cine´tique 3D devra eˆtre suivi
d’un couplage avec un code syste`me de type CATHARE, afin de maintenir une cohe´rence
avec les efforts de´ja` fournis. En effet, des tests de mode´lisation des circuits secondaires
avec e´changeurs ont e´te´ initie´s, mais l’emploi d’un code qualifie´ est pre´fe´rable.
Ne´anmoins, aussi complet que pourra eˆtre l’outil MURE, meˆme si toutes les disciplines
qui interviennent dans un re´acteur nucle´aire sont incluses, il ne faut pas perdre de vue que
cela reste une repre´sentation nume´rique de la physique mise en jeu. Tous les codes, inde´pen-
damment les uns des autres, ne permettent pas une mode´lisation parfaite et formellement
exacte des phe´nome`nes re´els. De plus, du fait du couplage, des erreurs syste´matiques s’a-
jouteront aux autres incertitudes ou approximations. C’est la raison pour laquelle, un recul
est toujours ne´cessaire par rapport aux re´sultats obtenus. Les simulations nume´riques ne se
substitueront jamais aux validations expe´rimentales. Et plus pre´cise´ment pour les e´tudes
de suˆrete´, des marges de se´curite´ raisonnables devront toujours eˆtre maintenues, meˆme si
ce type de calculs couple´s permettront de les re´duire.
ANNEXES
Annexe A
Effet de couplage entre cellules
dans une ge´ome´trie discre´tise´e -
mise en e´vidence au cours d’un
calcul d’e´volution combustible
Une e´tude sur le couplage entre cellules e´voque´ dans le chapitre 3, section 3.6.5 a e´te´
re´alise´ par Olivier Me´plan (LPSC Grenoble) et pre´sente´ lors d’une communication interne.
La simulation porte sur un crayon combustible de type REP de´coupe´ axialement, et met en
e´vidence le de´couplage entre cellules dans le cas de ge´ome´tries discre´tise´es. Tous les calculs
ont e´te´ effectue´s a` statistique constante, et portent sur des e´volutions combustibles.
Que ce soit pour le suivi d’une grandeur globale (le coefficient multiplicateur) ou de
grandeurs locales (les flux de chaque cellule), le choix de la statistique et surtout de la
manie`re dont est re´alise´ la simulation ont un impact tre`s important. En effet, comme
nous pouvons le constater sur les figures A.1 et A.2, il est ne´cessaire d’avoir un nombre
de particules par cycle suffisamment important afin de prendre en compte les rares his-
toires longues de neutrons. Dans le cas contraire, et meˆme pour une statistique globale
conse´quente, des phe´nome`nes d’oscillations non physiques apparaissent et induisent des
erreurs syste´matiques. Ainsi, les grandeurs principalement locales sont errone´es et donc
inexploitables.
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Fig. A.1: Cadre de simulation : calculs a` statistique constante
Fig. A.2: Impact des crite`res de simulation sur les profils de flux au cours de l’irradiation
Annexe B
Benchmark : re´sultats des calculs
3D a` puissance nominale
Dans les annexes C, D et E sont pre´sente´s les re´sultats de´taille´s des simulations du
benchmark NEA[54] afin de permettre une comparaison comple`te avec d’autres calculs.
Cependant, pour des raisons e´videntes de lisibilite´ et d’e´conomie, les re´sultats crayon par
crayon ne sont pas fournis dans ce document.
Re´sultats moyens par assemblage
Pour rappel, les comparaisons des de´poˆts de puissance radiaux sont disponibles dans
la figure B.1.
Fig. B.1: Comparaison des de´poˆts de puissance radiaux (HFP)
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Code % PWE
nodal
CORETRAN 0.31
EPISODE 0.4
NUREC 0.31
PARCS 2G ref
PARCS 4G 0.31
PARCS 8G 0.55
SKETCH-INS 1.04
he´te´roge`ne
MURE 5.83
TORT-TD/CTF[64] 13.89
Tab. B.1: Comparaison des e´carts ponde´re´s entre les codes sur les de´poˆts de puissance par
assemblage (HFP)
Assemblage
A1 B2 C3 D4 E5 F6
nodal
CORETRAN 1.07 0.92 0.90 2.62 1.38 4.60
EPISODE 3.08 2.67 3.01 3.47 3.44 10.47
NUREC 0.08 0.17 0.24 0.32 0.13 0.89
PARCS ref ref ref ref ref ref
SKETCH-INS 0.09 0.11 0.18 0.58 0.22 0.87
he´te´roge`ne
MURE 1.7 2.36 2.36 1.9 1.65 7.53
Tab. B.2: Comparaison des e´carts ponde´re´s entre les codes sur les de´poˆts de puissance par
crayon (HFP)
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Cependant une comparaison des re´sultats de thermohydraulique avec ceux des codes
du benchmark n’a pas e´te´ re´alise´e compte tenu de la disparite´ tre`s importante entre les
re´sultats du benchmark. Cela s’explique par l’emploi de mode`les thermohydrauliques tre`s
diffe´rents. Dans un souci de clarte´, seuls les re´sultats qui sont eux meˆme disponibles dans le
benchmark ont e´te´ pre´sente´s. Par exemple, les profils de tempe´rature dans chaque crayon
obtenus par les calculs couple´s MURE-MCNP-COBRA ne sont pas disponibles dans ce
manuscrit.
926 1109 1074 1115 912 935 924 702
1110 1041 986 1013 1028 886 923 732
1079 990 1009 1050 997 966 912 698
1129 1023 1056 914 1002 946 892 675
924 1043 1008 1007 859 919 752
947 900 979 955 924 815 655
940 940 927 886 756 656
709 742 706 679
Tab. B.3: Tempe´ratures moyennes du combustible par assemblage (K)
1436 1753 1695 1759 1345 1423 1350 872
1755 1665 1517 1583 1579 1302 1361 949
1707 1527 1602 1622 1540 1490 1338 870
1789 1605 1634 1414 1521 1432 905 818
1375 1611 1565 1533 1247 1336 992
1452 1333 1519 1455 1347 1309 770
1386 1400 1369 1290 1002 771
886 971 889 829
Tab. B.4: Tempe´ratures maximales du combustible par assemblage (K)
128 ANNEXE B. BENCHMARK : RE´SULTATS DES CALCULS 3D (HFP)
575.7 581.6 580.5 581.8 575.2 576.0 575.6 567.1
581.6 579.5 577.7 578.6 579.1 574.3 575.6 568.4
580.7 577.9 578.5 579.8 578.1 577.1 575.2 566.9
582.2 578.9 580.0 575.3 578.2 576.4 599.2 565.8
575.7 579.5 578.4 578.4 573.4 575.5 569.2
576.5 574.8 577.5 576.7 575.6 571.7 564.9
576.2 576.2 575.7 574.3 569.4 564.9
567.4 568.8 567.3 566.0
Tab. B.5: Tempe´ratures moyennes du caloporteur par assemblage (K)
720.25 697.79 703.23 696.93 721.54 719.43 720.48 741.18
697.74 707.63 714.34 711.22 709.44 723.96 720.56 738.32
702.52 713.90 711.69 706.59 713.16 716.33 721.52 741.59
694.47 710.00 705.79 721.43 712.65 718.45 660.45 743.84
720.42 707.59 711.94 711.97 726.43 720.94 736.45
718.20 722.71 714.99 717.54 720.47 730.51 745.82
719.00 719.02 720.22 723.99 736.03 745.75
740.59 737.41 740.79 743.44
Tab. B.6: Densite´s moyennes du caloporteur par assemblage (kg/m3)
603.7 618.5 615.9 618.9 602.4 604.5 603.5 580.2
618.6 613.4 608.9 611.1 612.3 600.0 603.4 583.8
616.3 609.3 610.8 614.1 609.8 607.2 602.4 579.6
619.9 611.9 614.5 602.5 610.2 605.5 599.2 576.7
603.5 613.5 610.7 610.7 597.4 603.0 586.1
605.6 601.3 608.3 606.3 603.5 592.8 574.0
604.9 604.9 603.7 600.0 586.6 574.1
580.9 584.9 580.7 577.2
Tab. B.7: Tempe´ratures du caloporteur en sortie par assemblage (K)
645.36 515.31 547.63 510.37 650.02 641.73 646.53 712.42
515.08 574.51 615.98 596.63 585.77 657.89 646.78 703.56
543.29 613.30 599.61 568.19 608.91 626.60 649.98 713.66
496.76 589.16 563.25 649.63 605.57 639.00 660.45 720.55
646.37 574.38 601.22 601.45 665.88 648.02 697.72
636.01 653.82 619.13 634.46 646.52 678.83 726.60
641.61 641.26 645.67 657.97 696.40 726.36
710.57 700.76 711.20 719.34
Tab. B.8: Densite´s du caloporteur en sortie par assemblage (kg/m3)
Annexe C
Benchmark : re´sultats des calculs
2D a` tempe´ratures fixe´es
Dans les annexes C, D et E sont pre´sente´s les re´sultats de´taille´s des simulations du
benchmark NEA[54] afin de permettre une comparaison comple`te avec d’autres calculs.
Cependant, pour des raisons e´videntes de lisibilite´ et d’e´conomie, les re´sultats crayon par
crayon ne sont pas fournis dans ce document.
Re´sultats moyens par assemblage
Pour rappel, les comparaisons des de´poˆts de puissance radiaux sont disponibles dans
la figure C.1.
Fig. C.1: Comparaison des de´poˆts de puissance radiaux a` tempe´ratures fixe´es (cacul 2D)
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Code % PWE Coefficient multiplicateur
nodal
CORETRAN 1/FA 1.06 1.06387
CORETRAN 4/FA 0.96 1.06379
EPISODE 0.96 1.06364
NUREC 0.96 1.06378
PARCS 2G 0.96 1.06379
PARCS 4G 0.90 1.06376
PARCS 8G 0.86 1.06354
SKETCH-INS 0.97 1.06379
he´te´roge`ne
BARS 1.29 1.05826
DeCART ref 1.05852
DORT 0.86 1.06036
MCNP 0.67 1.05699
MURE 4.58 1.05759
Tab. C.1: Comparaison des e´carts ponde´re´s entre les codes sur les de´poˆts de puissance par
assemblage et du coefficient multiplicateur (calcul 2D)
Assemblage
A1 B2 C3 D4 E5 F6
nodal
CORETRAN 0.85 1.05 0.91 2.37 1.38 4.89
EPISODE 0.25 0.23 0.42 1.37 0.47 4.04
NUREC 0.24 0.22 0.31 0.67 0.32 0.87
PARCS 0.28 0.21 0.29 0.54 0.32 0.51
SKETCH-INS 0.22 0.22 0.32 0.71 0.32 1.05
he´te´roge`ne
BARS 0.26 0.45 0.55 0.40 0.33 0.61
DeCART ref ref ref ref ref ref
DORT 1.52 0.59 0.92 0.33 1.64 0.41
MURE 1.93 2.78 1.82 2.07 1.97 8.11
Tab. C.2: Comparaison des e´carts ponde´re´s entre les codes sur les de´poˆts de puissance par
crayon a` tempe´ratures fixe´es (calcul 2D)
Annexe D
Benchmark : re´sultats des calculs
3D a` puissance nulle et barres de
controˆle inse´re´es
Dans les annexes C, D et E sont pre´sente´s les re´sultats de´taille´s des simulations du
benchmark NEA[54] afin de permettre une comparaison comple`te avec d’autres calculs.
Cependant, pour des raisons e´videntes de lisibilite´ et d’e´conomie, les re´sultats crayon par
crayon ne sont pas fournis dans ce document.
Re´sultats moyens par assemblage
Pour rappel, les comparaisons des de´poˆts de puissance radiaux sont disponibles dans
la figure D.1.
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Fig. D.1: Comparaison des de´poˆts de puissance radiaux (HZP)
Code % PWE
nodal
CORETRAN 1/FA 1.26
CORETRAN 4/FA 1.09
EPISODE 1.05
NUREC 1.05
PARCS 2G 1.05
PARCS 4G 1.11
PARCS 8G 1.20
SKETCH-INS 1.06
he´te´roge`ne
BARS 2.65
DeCART ref
MURE 8.63
Tab. D.1: Comparaison des e´carts ponde´re´s entre les codes sur les de´poˆts de puissance
(HZP)
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Assemblage
A1 B2 C3 D4 E5 F6
nodal
CORETRAN 6.46 0.81 6.66 3.44 6.71 4.81
EPISODE 2.51 0.57 2.33 1.41 2.39 3.88
NUREC 2.38 0.68 2.14 0.64 2.33 0.80
PARCS / 0.82 / 0.62 / 0.46
SKETCH-INS 2.65 0.70 2.65 0.80 2.79 1.09
he´te´roge`ne
BARS 0.38 0.60 1.83 0.33 0.41 0.45
DeCART ref ref ref ref ref ref
MURE 7.9 5.25 8.79 1.9 7.5 7.09
Tab. D.2: Comparaison des e´carts ponde´re´s entre les codes sur les de´poˆts de puissance
par crayon (HZP)
Annexe E
Donne´es de base pour les calculs
automatise´s de la fraction de
neutrons retarde´s
Le nombre de neutrons retarde´s e´mis par fission pour chaque isotope est donne´ en
fonction de groupes de de´croissance constants (inde´pendants des isotopes). Ces donne´es[74,
71] permettent donc le calcul de la fraction de neutrons retarde´s par famille pour un
me´lange de noyaux. L’application directe est la possibilite´ de re´aliser des e´tudes de suˆrete´.
Groupes de de´croissance
Groupe Constante de de´croissance (s−1) Incertitude (s−1)
1 0.0129 ± 0.0002
2 0.0311 ± 0.0005
3 0.134 ± 0.003
4 0.331 ± 0.012
5 1.26 ± 0.12
6 3.21 ± 0.26
Tab. E.1: Constantes de de´croissance des pre´curseurs par groupe (inde´pendants des iso-
topes)
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Uranium 233
Groupe νdki,
neutrons
fission
· 100 Incertitude
1 0.053 ± 0.003
2 0.197 ± 0.012
3 0.175 ± 0.025
4 0.212 ± 0.013
5 0.047 ± 0.014
6 0.016 ± 0.006
Tab. E.2: Nombre de neutrons retarde´s e´mis par fission a` 6 groupes pour l’233U
Uranium 235
Groupe νdki,
neutrons
fission
· 100 Incertitude
1 0.060 ± 0.005
2 0.364 ± 0.013
3 0.349 ± 0.024
4 0.628 ± 0.015
5 0.179 ± 0.014
6 0.070 ± 0.005
Tab. E.3: Nombre de neutrons retarde´s e´mis par fission a` 6 groupes pour l’235U
Uranium 238
Groupe νdki,
neutrons
fission
· 100 Incertitude
1 0.049 ± 0.005
2 0.540 ± 0.027
3 0.681 ± 0.092
4 1.526 ± 0.096
5 0.836 ± 0.033
6 0.488 ± 0.036
Tab. E.4: Nombre de neutrons retarde´s e´mis par fission a` 6 groupes pour l’238U
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Thorium 232
Groupe νdki,
neutrons
fission
· 100 Incertitude
1 0.143 ± 0.012
2 0.776 ± 0.046
3 0.843 ± 0.099
4 2.156 ± 0.103
5 0.838 ± 0.053
6 0.204 ± 0.034
Tab. E.5: Nombre de neutrons retarde´s e´mis par fission a` 6 groupes pour l’232Th
Plutonium 239
Groupe νdki,
neutrons
fission
· 100 Incertitude
1 0.024 ± 0.002
2 0.176 ± 0.009
3 0.136 ± 0.014
4 0.207 ± 0.012
5 0.065 ± 0.007
6 0.022 ± 0.003
Tab. E.6: Nombre de neutrons retarde´s e´mis par fission a` 6 groupes pour l’239Pu
Plutonium 240
Groupe νdki,
neutrons
fission
· 100 Incertitude
1 0.028 ± 0.003
2 0.237 ± 0.016
3 0.162 ± 0.046
4 0.314 ± 0.038
5 0.106 ± 0.026
6 0.039 ± 0.008
Tab. E.7: Nombre de neutrons retarde´s e´mis par fission a` 6 groupes pour l’240Pu
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Plutonium 241
Groupe νdki,
neutrons
fission
· 100 Incertitude
1 0.019 ± 0.004
2 0.369 ± 0.010
3 0.276 ± 0.045
4 0.534 ± 0.089
5 0.310 ± 0.043
6 0.032 ± 0.007
Tab. E.8: Nombre de neutrons retarde´s e´mis par fission a` 6 groupes pour l’241Pu
Plutonium 242
Groupe νdki,
neutrons
fission
· 100 Incertitude
1 0.036 ± 0.013
2 0.263 ± 0.086
3 0.270 ± 0.075
4 0.607 ± 0.177
5 0.279 ± 0.055
6 0.145 ± 0.059
Tab. E.9: Nombre de neutrons retarde´s e´mis par fission a` 6 groupes pour l’242Pu
Annexe F
Exemple d’un jeu de donne´es
MURE
Ci-apre`s sont pre´sente´s quelques exemples d’utilisation du code MURE[1, 2, 38].
La figure F.1 pre´sente quelques formes de base imple´mente´es dans le code MURE.
Fig. F.1: Gestion de la ge´ome´trie dans MURE
Une fois les structures ge´ome´triques cre´e´es, la construction d’une cellule consiste en
l’association d’une structure (shape) et d’un mate´riau (cf. figure F.2).
Ainsi, comme pre´sente´ dans la figure F.3, la construction d’un re´seau (simple) se limite
a` quelques lignes de code.
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Fig. F.2: Construction des cellules dans MURE
Fig. F.3: Exemple d’un re´seau simple ge´ne´re´ avec MURE
Annexe G
Exemple d’un jeu de donne´es
ReactorMesh et COBRA (MURE)
pour un calcul couple´ neutronique
thermohydraulique avec le code
COBRA
Le cahier des charges de ce travail de the`se imposait une facilite´ d’utilisation pour les
e´tudes couple´es neutronique thermohydraulique. Les classes ReactorMesh et COBRA ont
e´te´ cre´e´es en ce sens.
Voici quelques exemples non exhaustifs de calculs couple´s.
Cre´ation de la ge´ome´trie : classe ReactorMesh
La cre´ation des mate´riaux demeure la meˆme qu’avec MURE. Par contre les duplications
des mate´riaux sont re´alise´es automatiquement pour la prise en compte des tempe´ratures
(et/ou des e´volutions combustible). Nous allons voir comment cre´er un assemblage de type
REP : re´seau 17x17, puis nous allons augmenter la complexite´.
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Fig. G.1: Cre´ation d’une ge´ome´trie avec ReactorMesh - 1
Fig. G.2: Cre´ation d’une ge´ome´trie avec ReactorMesh - 2
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Fig. G.3: Cre´ation d’une ge´ome´trie avec ReactorMesh - 3
Fig. G.4: Cre´ation d’une ge´ome´trie avec ReactorMesh - 4
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Re´alisation d’un calcul couple´ avec la thermohydraulique (CO-
BRA) : classe COBRA
Fig. G.5: Calcul couple´ avec la classe COBRA
L’avantage de re´aliser une e´tude couple´e avec le code 3D COBRA est la possibilite´ de
prendre en conside´ration des phe´nome`nes physiques complexes1 qui donnent acce`s a` des
re´sultats que le code BATH n’est pas en mesure de fournir.
En voici quelques exemples d’illustration :
1Calcul du coefficient d’e´change thermique en fonction de la nature de l’e´coulement, calcul des courants
transverses pour les homoge´ne´isation de quantite´ de masse et tempe´ratures, ...
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Fig. G.6: Illustration d’un calcul couple´ avec COBRA : profils 3D de tempe´rature crayon
par crayon
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Fig. G.7: Illustration d’un calcul couple´ avec COBRA : flux critique et minimum DNBR
(Assemblage B2 - HFP)
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Fig. G.8: Illustration d’un calcul couple´ avec COBRA : courants transverses a` l’inte´rieur
d’assemblages arbitraires. Les axes repre´sentent les coordonne´es X et Y des sous-canaux,
et les vecteurs, la vitesse du fluide en de´placement d’un sous-canal vers un autre.
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Exemple de fichier d’entre´e COBRA
Le fichier d’entre´e MURE e´quivalent correspond a` cent lignes de codes, le fichier d’en-
tre´e MCNP a` plusieurs milliers de lignes, et le fichier d’entre´e COBRA a` un millier de
lignes. Pour la partie COBRA, voici l’essentiel d’un fichier d’entre´e tel qu’il est formatte´
automatiquement (voir les pages suivantes).
Westinghouse PWR MOX/UO2 
$======================================================================= 
$   CARD 2 : General Options 
$======================================================================= 
$ IQP3  ISIN  ISOUT  JTHMOD 
     1     2     2     0 
$======================================================================= 
$   CARD 3 : General TH Parameters 
$======================================================================= 
$ IPILE NCHANL NROD NDX NCTYP NGRID NGRIDT NODESF IGCON IVEC2 NFUELT 
1     324   289   10    4     0     0     5     0           1     2      
$======================================================================= 
$   CARD 4 : Axial Intervals 
$======================================================================= 
$ DX 
-0.36577     
$======================================================================= 
$   CARD 5 : Linear Rod Powers 
$======================================================================= 
$ NAXP (J levels) 
10     
$ XTAB (level 1) 
0.182885     
$ QTAB 
6060.75     5489.45     5489.45     5489.45     5489.45     5489.45      
5489.45     5489.45     5489.45     5458.54     5458.54     5458.54      
5458.54     5458.54     5458.54     5458.54     6305.6      5489.45      
5489.45     5489.45     5489.45     5489.45     5675.89     5489.45      
5489.45     5675.89     5458.54     5458.54     5843.93     5458.54      
5458.54     5458.54     5458.54     5458.54     5489.45     5489.45      
5489.45     5675.89     5675.89     0.          5675.89     5675.89      
0.          5843.93     5843.93     0.          5843.93     5843.93      
(…) 
$ XTAB (level 2) 
0.548655     
$ QTAB 
12720.7     12465.5     12465.5     12465.5     12465.5     12465.5      
(…) 
$======================================================================= 
$   CARD 7 : Channel Connexion Data 
$======================================================================= 
$ NCN NCC GAPC DISTC NCC GAPC DISTC 
   1     2  .00171.0094519 .00171.00945 
   2     3  .001710.012620 .00343.00945 
   3     4  .001710.012621 .00343.00945 
   4     5  .001710.012622 .00343.00945 
   5     6  .001710.012623 .00343.00945 
   6     7  .001710.012624 .00343.00945 
   7     8  .001710.012625 .00343.00945 
   8     9  .001710.012626 .00343.00945 
   9     10 .001710.012627 .00343.00945 
   10    11 .001710.012628 .00343.00945 
   11    12 .001710.012629 .00343.00945 
   12    13 .001710.012630 .00343.00945 
   13    14 .001710.012631 .00343.00945 
   14    15 .001710.012632 .00343.00945 
   15    16 .001710.012633 .00343.00945 
   16    17 .001710.012634 .00343.00945 
   17    18 .00171.0094535 .00343.00945 
   18    36 .00171.00945 
   19    20 .00343.0094537 .001710.0126 
(…)      
$======================================================================= 
$   CARD 8 : Rod To Subchannel Connection Data 
$======================================================================= 
$ NRN IDFUEL LR PHI LR PHI LR PHI LR PHI 
1     1     1  0.25  2  0.25  19 0.25  20 0.25   
2     1     2  0.25  3  0.25  20 0.25  21 0.25   
3     1     3  0.25  4  0.25  21 0.25  22 0.25   
(…)    
$======================================================================= 
$   CARD 10 : Channel Data 
$======================================================================= 
$ N FRAC CHAR CHPW CHPH  
1     1     2.31936e-05 0.00719896  0.00719896   
1     1     4.63872e-05 0.0143979   0.0143979    
2     3     4     5     6     7     8     9     10    11    12    13     
14    15    16    17    19    36    37    54    55    72    73    90     
91    108   109   126   127   144   145   162   163   180   181   198    
199   216   217   234   235   252   253   270   271   288   289   306    
308   309   310   311   312   313   314   315   316   317   318   319    
320   321   322   323    
1     1     9.27743e-05 0.0287958   0.0287958    
20    21    22    23    24    25    26    27    28    29    30    31     
32    33    34    35    38    39    40    41    44    47    50    51     
52    53    56    57    62    65    70    71    74    75    78    79     
80    81    82    83    84    85    88    89    92    95    98    101    
104   107   110   113   116   119   122   125   128   129   130   131    
132   133   134   135   136   137   138   139   140   141   142   143    
146   149   152   155   158   161   164   167   170   173   176   179    
182   183   184   185   186   187   188   189   190   191   192   193    
194   195   196   197   200   203   206   209   212   215   218   221    
224   227   230   233   236   237   240   241   242   243   244   245    
246   247   250   251   254   255   260   263   268   269   272   273    
274   275   278   281   284   285   286   287   290   291   292   293    
294   295   296   297   298   299   300   301   302   303   304   305    
 
1     1     8.0694e-05  0.0310719   0.0215969    
42    43    45    46    48    49    58    59    60    61    63    64     
66    67    68    69    76    77    86    87    93    94    96    97     
99    100   102   103   105   106   111   112   114   115   117   118    
120   121   123   124   147   148   150   151   153   154   156   157    
159   160   165   166   168   169   171   172   174   175   177   178    
201   202   204   205   207   208   210   211   213   214   219   220    
222   223   225   226   228   229   231   232   238   239   248   249    
256   257   258   259   261   262   264   265   266   267   276   277    
279   280   282   283    
$======================================================================= 
$   CARD 11 : Grid Position 
$======================================================================= 
$ GRIDXL IGRID  
(!!! ceci est un jeu d’entrée pour les calculs du benchmark NEA : les grilles de 
maintien ne devaient pas être simulées !!!) 
$======================================================================= 
$   CARD 12 : Data for COBRA and TWIGL fuel heating models 
$======================================================================= 
$ DFUEL TCLAD RFUEL RCLAD DROD ETA  
0.007902    0.000632    10970       6552        0.009166    0            
$ KFUEL CFUEL KCLAD CCLAD HGAP GAMMA 
-1          -1          -1          -1          7000        0            
$ DFUEL TCLAD RFUEL RCLAD DROD ETA   ** Guide Tube ** 
0.011248    0.000408    10970       6552        0.012064    0            
$ KFUEL CFUEL KCLAD CCLAD HGAP GAMMA   ** Guide Tube ** 
-1          -1          -1          -1          7000        0            
$======================================================================= 
$   CARD 14 : Hydraulic Model Indicators 
$======================================================================= 
$ N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 NHTC ISAT 
0     0     1     1     0     1     1     0     1     0      
$======================================================================= 
$   CARD 18 : Two Phase Friction Model 
$======================================================================= 
$ J4 
1      
$======================================================================= 
$   CARD 20 : Void Friction Model 
$======================================================================= 
$ J2 J3 JSLIP 
1     1     0      
$======================================================================= 
$   CARD 22 : Heat Transfer Model 
$======================================================================= 
$ IBC1 IBC2 IBC3 IBC4 IBC5 IBC6 
0     0     0     4     0     0      
$======================================================================= 
$   CARD 26 : Parameters Section A 
$======================================================================= 
$ KIJ FTM SL THETA 
10    0     0.5   0      
$======================================================================= 
$   CARD 26 : Parameters Section B 
$======================================================================= 
$ NCHF NCWC NUFC CGRID NCPR NTCPR RGE FPRC SPACNG 
3     0     0     0.954 0     0     0     0     0      
$======================================================================= 
$   CARD 27 : Convergence Parameters 
$======================================================================= 
$  
0     0     0     0     0     0     -1    0     0     0     0     1      
$======================================================================= 
$   CARD 29 : Operating Conditions 
$======================================================================= 
$ IH HIN GIN PEXIT DPS IPS FNORM CQ GINBP BORIN CQIN HOUT 
1     560   2923.715.8  -1    1     1     0.08  2923.71680  0     0      
$======================================================================= 
$   CARD 30 : Time Data 
$======================================================================= 
$ TTIME   NDT  NSLUG  TSLUG 
0     0     0     0      
$======================================================================= 
$   CARD 32 : Transient Parameters 
$======================================================================= 
$ NP NQ NBOR 
0                 0     0      
$======================================================================= 
$   CARD 36 : Output Printing 
$======================================================================= 
$ NSKIPX NSKIPT NOUT NPCHAN NPROD NPNODE NPLOT 
0     0     3     0     0     0     1      
 
Annexe H
Exemple d’un jeu de donne´es
MURE pour un calcul couple´
neutronique thermohydraulique
avec BATH
Le cahier des charges de ce travail de the`se imposait une facilite´ d’utilisation pour les
e´tudes couple´es neutronique thermohydraulique. Nous avons vu dans l’annexe pre´ce´dente
la facilite´ d’utilisation du code MURE avec les classes ReactorMesh et COBRA pour la
construction d’une ge´ome´trie et son couplage avec la thermohydraulique.
Seulement, le code COBRA, en l’e´tat actuel, ne permet la simulation que des e´coule-
ments en eau. C’est pourquoi le code simplifie´ BATH a e´te´ cre´e´.
Cependant son utilisation est plus complexe. En effet, il revient a` l’utilisateur de du-
pliquer tous les mate´riaux, structures et cellules.
Pour un couplage avec la thermohydraulique, l’utilisateur doit spe´cifier explicitement
les zones radiales et les niveaux axiaux pour chaque groupe de cellules :
Cellule_1->SetTHLevelPosition(Nume´ro de niveau) ;
Cellule_1->SetTHZonePosition(Nume´ro de zone) ;
Spe´cifier la zone est facultatif. Elle est ne´cessaire si un canal moyen par assemblage est
par exemple requis, ou deux canaux moyens dans un meˆme assemblage. Le code calculera
en paralle`le et de fac¸on inde´pendante chaque canal moyen.
Ces deux indicateurs sont les seuls impe´ratifs pour un couplage avec la thermohy-
draulique. En effet, l’actualisation des donne´es lie´es a` la thermique sont re´alise´es automa-
tiquement (tempe´rature de chaque structure, densite´s, ...).
Les donne´es thermohydrauliques que l’utilisateur doit fournir au code sont un peu plus
importantes que pour les calculs couple´s au code COBRA, du fait que la ge´ome´trie est cre´e´e
exclusivement par l’utilisateur et non pas par la classe ReactorMesh. Les informations sur
les dimensions ou autres donne´es structurelles sont donc inconnues pour le code BATH.
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Voici la liste exhaustive des de´tails a` fournir pour le couplage avec BATH (ces seuls
parame`tres sont ne´cessaires ; les calculs de pe´rime`tres chauffants, nombres adimensionnels
ou autres ne´cessite´s sont re´alise´s automatiquement) :
// Cre´ation d’un objet BATH pour le couplage
ThermalCoupling* Canal_1 = new ThermalCoupling(Nombre de niveaux axi-
aux, Identification de la zone radiale, Nume´ro de l’ite´ration neutron-
ique thermohydraulique) ;
// Par de´faut la maille est carre´e, si elle est he´xago-
nale (cas des SFR) alors cette me´thode doit e^tre appele´e
// Elle permet la de´termination automatique du diame`tre hy-
draulique e´quivalent
Canal_1->SetHexLattice() ;
// Dimensions des structures
Canal_1->SetRodRadius(Rayon de la pastille combustible) ;
Canal_1->SetInnerRodRadius(Rayon interne de la pastille com-
bustible) ; // Cas d’une pastille annulaire
Canal_1->SetCladRadius(Rayon de la gaine) ;
Canal_1->SetCellsHeight(Hauteur de la cellule e´le´mentaire) ;
Canal_1->SetCellsSurface(Surface de la cellule e´le´mentaire) ;
// Donne´es thermohydrauliques
Canal_1->SetEnterCoolantTemp(Tempe´rature d’entre´e du caloporteur) ;
Canal_1->SetRodAveragePower(Puissance totale de´pose´e dans le canal) ;
Canal_1->SetMassSpeed(De´bit masse) ;
// Type de combustible (pour la se´lection des grandeurs thermody-
namiques)
// Sont disponibles : UOX, MOX, ThO2
Canal_1->SetFuelType(Identifiant) ;
// Type de gaine (pour la se´lection des grandeurs thermodynamiques)
// Sont disponibles : zircaloy, acier
Canal_1->SetCladdingType(Identifiant) ;
// Type de caloporteur (pour la se´lection des grandeurs thermody-
namiques)
// Sont disponibles : eau le´ge`re, eau lourde, sodium
Canal_1->SetCoolantType(Identifiant) ;
// Lancement des calculs de thermohydraulique et mise a` jour des don-
ne´es neutronique (tempe´ratures, densite´s)
Canal_1->Run() ;
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Exemple de re´sultats pour un canal moyen de RNR caloporte´
sodium
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Fig. H.1: Tempe´ratures moyennes
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Fig. H.2: Tempe´ratures du combustible inte´rieure et exte´rieure
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Fig. H.3: Profils axiaux de puissance et radiaux de tempe´ratures
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Couplage 3D neutronique thermohydraulique
De´veloppement d’outils pour les e´tudes de suˆrete´ des re´acteurs innovants
Les e´tudes relatives aux re´acteurs nucle´aires font appel a` plusieurs disciplines dont les principales sont
la neutronique et la thermo-hydraulique. Les phe´nome`nes physiques qui se de´roulent dans le cœur d’une
centrale nucle´aire comme la re´action en chaˆıne des fissions nucle´aires, le mouvement des fluides et les trans-
ferts de chaleur se couplent de manie`re forte et complexe. De part l’avancement des connaissances dans ces
disciplines et la croissance massive de la puissance des ordinateurs, cette complexite´ phe´nome´nologique peut
aujourd’hui eˆtre simule´e en des temps raisonnables. C’est pour cette raison que les codes de neutronique
stochastiques, dits Monte Carlo, sont bien plus utilise´s de nos jours que par le passe´. Un grand inte´reˆt de
ce type de code probabiliste re´side dans leur aptitude a` reproduire ”fide`lement” la re´alite´ sans recours a` des
approximations de mode´lisation. C’est dans ce contexte que cette the`se a e´te´ initie´e : coupler un code Monte
Carlo de neutronique a` un code de thermo-hydraulique cœur afin d’assurer une description la plus pre´cise
possible des conditions de fonctionnement d’un cœur de re´acteur nucle´aire. Ces travaux s’inscrivent dans
une de´marche e´volutionnaire motive´e par les exigences accrues de la suˆrete´, d’optimisation des ressources et
de minimisation des de´chets pour les syste`mes nucle´aires du futur. Ce manuscrit pre´sente la me´thodologie
employe´e pour le de´veloppement d’un couplage externe automatise´ entre le code Monte Carlo MCNP et le
code de thermo-hydraulique/thermique COBRA-EN. Cette recherche d’une meilleure performance et pre´-
cision des outils de calcul s’accompagne de nouveaux types de proble`mes physico-nume´riques a` re´soudre,
dont les principaux sont expose´s dans ce me´moire. La validation du sche´ma couple´ a e´te´ re´alise´e sur un
cas tre`s complexe de cœur de re´acteur et a permis de prouver la robustesse des de´veloppements entrepris
et la faisabilite´ d’un tel couplage.
3D coupling of Monte Carlo neutronics and thermal-hydraulics calculations
as a simulation tool for innovative reactor concepts
Nuclear reactors are complex systems and modelling of their behaviour involves several sub-disciplines
of physics. The most important are the neutronics, which governs the neutron transport and chain reaction
in the core, and thermo-hydraulics, which treats the fluid flow of the coolant and the heat transfer from the
fuel. These two different physical phenomena are coupled in reactor cores in a complex way : The fission
chain reaction affects the heat produced and hence fuel and coolant temperatures and densities, and in turn,
these affect the cross sections for the nuclear reactions. Thanks to the massive growth in computer power
over the last few decades it is only now that it is possible to imagine to simulate this phenomenological
complexity in a reasonable time. For this reason stochastic neutronics codes of the ”Monte-Carlo” type
are used much more widely than in the past. They offer the great advantage of the ability of this type of
probabilistic code resides in their ability to reproduce to ”faithfully” re-produce reality without recourse
to modeling approximations. It is in this context that the following thesis work has been performed :
a generic coupling of a Monte-Carlo based neutronics code to a thermo-hydraulics code to ensure the
most accurate 3-dimensional description possible of operating conditions in a reactor core. This work is
driven by the new demands for future reactor generations of increased security, the optimization of natural
resources and the minimization of nuclear waste production. This manuscript presents the methodology
for the development of an automated external coupling between the Monte Carlo based neutron transport
code, MCNP, and the thermo-hydraulique/thermique code, COBRA-EN. The development these new and
high precision simulation tools was accompanied with new physical-numeric problems which had to be
solved. The problems encountered are highlighted in the manuscript. Finally, the validation of the coupled
scheme was carried out on a complex, heterogenous benchmark in order to prove the robustness of the
code developments undertaken and the feasibility of such a coupling.
